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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
Se diseña un sistema de alertas agroclimáticas tempranas participativas (SAATP) para la 
subcuenca Río Piedras del Macizo colombiano, basado en un pronóstico climático 
regional y  conversión  de escala a un pronóstico climático  local usando el software CPT. 
El pronóstico climático tiene como actores los análisis de centros meteorológicos 
internacionales, el IDEAM y plantea el uso de señales  o bioindicadores de conocimiento 
ancestral descritos por expertos climáticos locales. Con los resultados del pronóstico 
climático local se ajustan los datos climáticos para el cálculo de los requerimientos de 
agua de los cultivos (RAC) usando el software CROPWAT 8.0.  Dentro del diseño 
también se plantean talleres de trabajo participativo para la caracterización de riesgos 
agroclimáticos locales y la definición de medidas de adaptación. 
 
Palabras clave: SAATP,  Pronóstico regional y local, Señales o bioindicadores, 
riesgos agroclimáticos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Diseño de un sistema de alertas agroclimáticas tempranas participativas en la 
subcuenca Río Piedras del Macizo colombiano 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
It is designed an Agriclomatic Participatory Warning System (APWS) for the “Río Piedras” 
subbasin of the Colombian, based on a regional  weather forecast and a convert of scale 
to a local weather forecast using the CPT Software.  The weather forecast has as 
performers the analyses of the international meteorological centers, the IDEAM, and 
proposes the use of signs or biomarkers of ancestral knowledge described by local 
weather experts.  With the results of the local weather forecast are adjusted the weather 
information for the calculation of the Water Requirements of the Crops (WRC) using the 
CROPWAT 8.0 software.  Also, inside the design is proposed participative workshops to 
the makeup of the local agroclimatic risks and the definition of the adaptation measures. 
 
Key words: SAATP, regional and local forecast, signals or biomarkers, agro 
climatic risk. 
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 Introducción 
“El Macizo Colombiano  que ha sido catalogado por parte de la UNESCO como 
reserva de la biósfera1”. Es un área estratégica a nivel nacional e internacional, 
dado su significado para la producción de agua, la  biodiversidad y 
los ecosistemas. Por su conformación especial, representa una de las regiones 
con más posibilidades de desarrollo en Colombia, pero también con grandes 
problemas, que puede llevarla a un proceso de degradación acelerada. Además, 
el macizo colombiano es identificado como reservorio de aguas, pues de él nacen 
ríos como el Patía (de la vertiente Pacífica), el Cauca y el Magdalena (de la 
vertiente Caribe), el Putumayo y el Caquetá (de la cuenca Amazónica). También 
esta zona es reconocida por su patrimonio cultural, representado en 7 etnias 
indígenas (Paeces, Panaconas, Guambianos, Coconucos, Inganos, kamzas y 
Totores). La corona del Macizo, se constituye en un territorio ancestral y sagrado, 
poblado por comunidades indígenas y campesinas, guardianes de las lagunas y 
páramos. 
 
Desde el marco de la Constitución Política de Colombia2, la producción de 
alimentos gozará de la especial protección del Estado. Para tal efecto, se 
otorgará prioridad al desarrollo integral de las actividades agrícolas.  Por lo 
anterior, esta investigación busca aportar al sistema de producción agrícola del 
sector, buenas prácticas, mejor uso de los recursos hídricos, planear sus cultivos 
ajustados a un sistema de pronósticos climáticos y además de plantear 
diagramas y esquemas con medidas adaptativas que guiarán a las comunidades 
                                               
 
1 Parques Nacionales Naturales de Colombia.  (2011) 
Ahttp://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.06110741 
2 Colombia. Presidencia de la Republica. Constitución Política colombiana 1991. 
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en la toma de decisiones, en el momento que haya un cambio drástico en las 
condiciones meteorológicas. 
 
Desde el marco conceptual del documento CONPES SOCIAL3, uno de los ejes de 
seguridad alimentaria, es la disponibilidad de alimentos relacionado con el 
suministro suficiente de estos frente a los requerimientos de la población. Una de 
las actividades tradicionales de las comunidades indígenas y campesinas es el 
“trueque”, basado en un sistema de intercambio de productos agrícolas. Esta 
actividad, se realiza principalmente para el consumo familiar. Por lo tanto,  este 
tipo de actividades se podrá proteger si el sistema de producción agrícola cuenta 
con un sistema de alertas y buen manejo de sus cultivos. 
 
Por otra parte, esta investigación aportará las bases para el diseño de alertas 
agroclimáticas para cualquier zona del país que desee aplicar técnicas de 
participación comunitaria, permitiendo reforzar el conocimiento científico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
3 Colombia. Consejo Nacional de política Económica Social. Documentos Conpes Social 113. 
Política Nacional de Seguridad Alimentaria. Bogotá: DNP; 2007. 
 1. Objetivos 
 
1.1 Objetivo general. 
Diseñar un sistema de alertas agroclimáticas tempranas en la subcuenca Rio Piedras, 
basado en el sistema de pronóstico y alertas de IDEAM y que cuente con la participación 
de la comunidad indígena y campesina del sector, con el fin de hacer un mejor manejo de 
sus sistemas agrícolas, desarrollando diagramas de árbol apropiados con 
recomendaciones, acciones y buenas prácticas, que permitan realizar medidas de 
adaptación, ante la amenaza que presentan diferentes fenómenos meteorológicos. 
1.2 Objetivos específicos. 
• Hacer una descripción y caracterización agroclimática de la subcuenca Rio 
Piedras. 
• Desarrollar balances hídricos agrícolas para diferentes cultivos de la subcuenca y 
plantear técnicas agroclimáticas apropiadas apoyadas en prácticas científicas y 
en saberes ancestrales que favorezcan los sistemas productivos agrícolas locales 
y que permitan tomar decisiones apropiadas ante diferentes condiciones 
climáticas. 
• Desarrollar un estudio de caso, según pronósticos y alertas del IDEAM 
convertidos en escala local con la participación de las comunidades involucradas 
y con técnicas agroclimáticas específicas. 
 
 
 
 2. Antecedentes 
2.1 Sistemas de Alertas Tempranas Agroclimáticas 
(SAAT) utilizadas a escala internacional. 
En Bolivia en el año 2010, se desarrolló el Plan Comunal de Gestión de Riesgo Agrícola 
GRAC (Quispe & Aguilar, 2007-2009). A continuación se hace referencia a las fases de 
este proyecto. 
1) Planificación que a su vez comprende tres pasos: 
a) Imagen de la comunidad:  
En un mapa de la comunidad, se ubican los recursos naturales y las fuentes de 
agua disponibles. También se señala dónde están ubicados los diferentes tipos 
de suelo y los cultivos. Luego se ubican las zonas de mayor exposición y riesgo. 
Figura  2-1: Mapa comunal de riesgos. Fuente GRAC, 2009.   
 
 
b) Generar pronósticos: 
Evaluar el  comportamiento del tiempo haciendo uso de  bioindicadores (plantas, 
animales, astros y otros fenómenos naturales). 
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Figura  2-2: Bioindicadores de pronóstico de tiempo. Fuente GRAC, 2009. 
 
 
c) Estrategias para la reducción de riesgos: 
A partir del conocimiento local, se identifican las mejores prácticas. Entre ellas: 
• Uso eficiente del agua. 
• Manejo de la fertilidad del suelo (preparación y aplicación de 
biofertilizantes, caldos minerales y otros). 
• Manejo y selección de semillas con siembra oportuna. 
• Adecuadas labores culturales en sus tiempo. 
 
2) Implementación (Empleo de buenas prácticas) 
3) Seguimiento y monitoreo (Seguimiento al comportamiento del tiempo y niveles de 
producción agrícola). 
4) Evaluación ( Verificar si los pronósticos se han cumplido ) 
5) Difusión (Intercambio de experiencias y organización de ferias de conocimientos con 
medios audiovisuales) 
6 Diseño de un sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas Participativas 
(SAATP) para la subcuenca Rio Piedras del Macizo colombiano 
 
Para la implementación del plan, se dispuso del uso de buenas prácticas y estrategias en 
las parcelas, teniendo como referencia un calendario mensual con recomendaciones 
para los  diferentes cultivos. Este proyecto aportó  bases que se tendrán en cuenta para 
el diseño del Sistema de Alertas Agroclimáticas, ya que toma como referencia el uso de 
bioindicadores e implementa de forma participativa las estrategias para la reducción de 
riesgos. 
En Méjico, se propuso el rescate y sistematización de los Saberes Ancestrales 
Tradicionales (SAT) y llevarlos a los currículos de las Instituciones de Enseñanza 
Agrícola Superior (IEAS). Según el autor: “En el contexto de la crisis ambiental y bajo el 
supuesto de que en las comunidades campesinas e indígenas se conservan y practican 
Saberes Agrícolas Tradicionales (SAT) bajo el sistema de “milpa4” con bajo impacto en el 
medio y cuya producción constituye casi la mitad de la producción nacional de este 
cereal en México” (Gómez Espinoza & Gómez, 2006). Su metodología se basa en tres 
momentos, de los cuales se hace la siguiente referencia: 
• Momento 1: Rescate y sistematización de los SAT 
 
Mediante el uso etnográfico con entrevistas en profundidad, las cuales iniciaron  con 
informantes mayores de 70 años. Los datos se codificaron en base al grado de 
semejanza de los SAT entre los informantes como conocimientos similares (2), parecidos 
(1) y diferentes (0), estos datos se llenaron en una matriz, para siete variables propuestas 
de acuerdo a los conocimientos del clima, el manejo de los cultivos, biodiversidad y 
conservación de recursos naturales, conocimientos sobre fertilidad del suelo, 
conservación de granos y semillas, trabajo colectivo en labores de campo y festividades 
religiosas ligadas al ciclo agrícola. La suma y consolidado final de conocimientos se 
categoriza de la siguiente forma: 
 
 Conocimientos incipientes (Puntaje bajo). 
 Conocimientos en expansión (Puntaje medio). 
 Conocimientos Consolidados (Puntaje alto). 
                                               
 
4 Sistema de producción agroecológico cuyos principales componentes productivos son el maíz, 
frijol y calabaza. 
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• Momento 2: Correlación SAT – ciencia clásica. 
Basado en un estudio de caso, en el cual mediante el método científico y leyes de la 
naturaleza, permitan dar una explicación al fenómeno observado. 
• Momento 3: Programa de estudio sobre los SAT. 
Estudiar los saberes como sustento de bases conceptuales en la construcción de una 
agricultura sustentable, a través de sus rescate, sistematización y el dialogo intercultural-
ciencia. 
Los autores (Gómez & Gómez, 2006) proponen el concepto de saberes Agrícolas 
Tradicionales (SAT) para englobar prácticas, técnicas, conocimientos y cosmovisiones 
que responden a problemas que limitan  a la producción agrícola. Estos saberes son 
generados en las comunidades rurales, a partir de la observación  diligente, sistemática y 
a la convivencia con la naturaleza. Conocimientos  transmitidos de generación a 
generación, por la tradición oral. 
 
En África, la Organización de Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO), 
ha ayudado los gobiernos a implantar unidades especializadas en “Alertas Tempranas y 
Sistemas de Información sobre la Alimentación” para la vigilancia y seguridad alimentaria. 
Sus principales funciones son las de procesar y comunicar información sobre todas las 
variables claves de seguridad alimentaria.  (FAO, 1997). 
Los sistemas de alerta temprana (SAT), surgieron tras la crisis alimentaria de los años 70 
en África, las frecuentes sequías que amenazaban a millones de personas, llevó a la 
creación en 1986 de la Autoridad Intergubernamental sobre Sequía y Desarrollo (AISD). 
Este órgano, coordina a escala subregional los esfuerzos para combatir los efectos de la 
sequía y otros desastres naturales. 
Uno de los SAT más modernos y de gran influencia mundial, es el sistema de Alerta 
Temprana e información global (GIEWS) de la FAO. Líder en información sobre la 
producción de alimentos y seguridad alimentaria para todos los países en el mundo. En 
los últimos 25 años se ha convertido en una red que incluye a 115 gobiernos, 61 
organizaciones (ONG) y el apoyo de numerosos trabajos de investigación, con una base 
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de datos única a nivel mundial y regional. Para África, se ofrece un servicio especial, en 
el cual se hace una estimación cuantitativa de la precipitación, que combina imágenes de 
METEOSAT5, análisis de duración de nubes frías (Cold Cloud Duration, CCD), el índice 
de vegetación de las diferencias normalizadas (NDVI), indicador de las etapas y el estado 
del cultivo, tomando como  referencia algunas fuentes, como la NOAA6.  
La Organización Meteorológica Mundial (OMM) ofrece el Servicio de Información 
Agrometeorológico Mundial (WAMIS)7, cuyo objetivo es difundir los productos 
agrometeorológicos emitiditos por los miembros de la OMM. En Colombia, el IDEAM a 
través de esta plataforma ofrece a los usuarios los siguientes productos: 
a) Boletín agrometeorológico semanal. 
b) Boletín mensual agrometeorológico para el altiplano cundiboyacense. 
c) Índice de sequía mensual de algunas estaciones. 
d) Mapas de índice de sequía mensual para 1, 3 y 6 meses. 
e) Gráficos de índice de disponibilidad de agua de diversas zonas del cultivo. 
 
Los interesados,  pueden evaluar de forma rápida y fácil los diferentes boletines emitidos, 
de igual forma, sirve como herramienta para ayudar a los miembros a mejorar la calidad y 
presentación de sus boletines agrometeorológicos.  
La tercera Conferencia Internacional sobre Alerta Temprana;  Lista de verificación  (EWC  
III por su siglas en ingles), celebrada en Bonn, Alemania del 27 al 29 de marzo de 2006, 
ofreció la oportunidad de presentar nuevos e innovadores proyectos de Alerta Temprana 
y discutir las amenazas y los riesgos en todo el mundo, así como la forma de reducir al 
mínimo sus impactos, mediante la aplicación de Alertas Tempranas centradas en la 
población (ISDR, 2006). La lista de verificación de Alertas Tempranas se estructura en 
                                               
 
5 Meteosat: son una serie de satélites meteorológicos geoestacionarios construidos y lanzados por 
la ESA, que opera y desarrolla la Organización Europea para la Explotación de Satélites 
Meteorológicos (EUMETSAT). Se encuentran en órbita geoestacionaria por encima del Océano 
Atlántico y proporcionan información meteorológica a África y Europa. 
6 NOAA. National Oceanic and Atmospheric Administration. 
7WAMIS,  http://www.wamis.org/. 
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torno a cuatro elementos básicos, acciones y buenas prácticas que a continuación se 
mencionan: 
 
i. Conocimiento de los riesgos. 
ii. Seguimiento técnico y sistema de alerta. 
iii. Comunicación y difusión de alertas. 
iv. Capacidad de respuestas comunitarias. 
 
Es de resaltar  los creativos esfuerzos que realizan las comunidades pobres de los 
países en vías de desarrollo para prevenir los desastres. Estos deben conducir a una 
política de prevención, que no integre solo a gobiernos y agencias internacionales. Para 
tener éxito, la sociedad civil, el sector privado y los medios de comunicación también 
deben participar (Kofi Annan, 2006)8.  
 
En 2005, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO) inició un proyecto a solicitud del gobierno de Bangladesh, diseñado para mejorar 
las capacidades de adaptación de las poblaciones rurales a la sequía y a otros efectos 
del cambio climático. El proyecto es implementado bajo el Comprehensive Disaster Risk 
Management Programme (CDMP), por el Department of Agricultural Extension (DAE), y 
en colaboración con los departamentos   de Pesca, Ganadería y Forestal, al igual que 
institutos nacionales de investigación, tales como Bangladesh Rice Research Institute 
(BRRI) y Bangladesh Agricultural Research Institute (BARI). El proyecto se basó en las 
siguientes etapas: 
• Caracterización de los sistemas de subsistencia. 
• Perfiles de los grupos vulnerables. 
• Evaluación de los impactos climáticos pasados y actuales. 
•  La comprensión de las percepciones locales de los impactos del clima. 
• Capacidades locales para afrontar y resistir los eventos climáticos. 
                                               
 
8 Secretario General de las Naciones Unidas, Decenio internacional para la Reducción de los 
Desastres Naturales (DIRDN). Ginebra julio de 1999. 
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A partir de estas acciones, el proyecto promueve la creación de capacidad institucional  
entre las asociaciones de agricultores y grupos de servicios. El proyecto, ha desarrollado 
y actualiza un menú de buenas opciones prácticas de adaptación, que guía las pruebas 
de adaptación en campo. La extensión participativa es la clave e incluye demostraciones, 
orientación, reuniones, días de campo, escuelas de campo para agricultores y talleres 
con la comunidad. 
Este informe, ofrece un resumen del enfoque de trabajo desarrollados y probados para 
promover la adaptación de base comunitaria en el sector agrario. Presenta lecciones 
aprendidas en el proceso de aplicación, así como los detalles de las opciones de buenas 
prácticas, para el riesgo de sequía y su gestión en el contexto del cambio climático. 
 
2.2 Sistemas de Alertas Agroclimáticas Tempranas 
(SAAT) utilizados a escala nacional 
 
Actualmente, se está desarrollando la fase Piloto de Establecimiento de un Sistema de 
Alertas Agroclimáticas Tempranas  (SAAT)9 Participativas con organizaciones, familias 
de custodios indígenas y campesinos de la cuenca alta del río Cauca. El objetivo general 
es contribuir con el fortalecimiento de capacidades para prevenir los riesgos 
agroclimáticos, a partir de la articulación del conocimiento cultural e institucional en la 
construcción participativa de un Sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas. El 
esquema general del proyecto, se plantea en la figura (2-3) 
 
 
 
 
 
                                               
 
9 SAAT 
http://www.cambioclimaticoandes.info/acti/popup_acti_nac/presentaciones_proy_saat_colombia_di
c_2012/presentacion_general_definitiva.pd, septiembre, 2012. 
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Figura 2-3: Proyecto Sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas Participativas 
SAATP. Fuente fundación Río Piedras, 2012. 
 
 
 
Este proyecto contó con etapas preliminares importantes para su ejecución, a 
continuación se describen: 
 
ETAPA 1 
En marzo del 2008, se desarrolló el Programa Conjunto (PC) Integración de Ecosistemas 
y Adaptación al Cambio Climático en el Macizo colombiano.  Este programa, apoyó los 
esfuerzos del Gobierno para fortalecer la articulación e integración de los aspectos 
ambientales en la agenda de desarrollo nacional, con énfasis en la disminución de la 
vulnerabilidad por la degradación ambiental y el cambio climático, en los sectores y 
grupos más afectados y los más pobres.  
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Figura  2-4: Programa Conjunto (PC) Integración de Ecosistemas y Adaptación al 
Cambio Climático en el  Macizo Colombiano.  
 
 
 
Entre los principales logros podemos identificar: 
 
• Caracterización y análisis de los sistemas productivos, situación actual y cambios 
para garantizar una mejor producción y productibilidad. 
• Identificar la sensibilidad de los sistemas productivos y la capacidad de 
adaptación de las comunidades. 
• Establecer prácticas culturales en el manejo de los cultivos con desarrollo de 
dinámicas participativas adaptativas. 
• Análisis de riesgos asociados a la variabilidad climática, en el cual se identificaron 
las principales amenazas, los elementos expuestos y se construyeron escenarios 
considerando los períodos de El Niño, La Niña y otros eventos extremos para el 
municipio de Puracé, zona del río las Piedras y el resguardo de Poblazón en el 
municipio de Popayán. En la figura 2-5 se resume el proceso metodológico 
desarrollado en el componente de análisis de riesgos asociados a la variabilidad 
climática. 
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Figura  2-5: Programa Conjunto (PC) Integración de Ecosistemas y Adaptación al 
Cambio Climático en el  Macizo Colombiano. Esquema metodológico de análisis de 
riesgos asociados a la variabilidad climática. 
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Figura  2-6: (Continuación) 
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A continuación se exponen algunos de los resultados más relevantes asociados a la 
variabilidad climática (Capera L.C.A, 2012). 
  
Dentro de los análisis de la información entre 1971 y 2006, se identificaron en total 10 
eventos de sequía y una directa correlación con fenómeno de El Niño. Los eventos más 
extremos ocurrieron en septiembre de 1983, marzo de 1995, entre noviembre de 1997 y 
febrero de 1998 y de mayo a junio de 2001, siendo estos últimos los más intensos y de 
mayor extensión.  
 
En cuanto a eventos de sequía moderada, los de más larga duración se presentaron de  
diciembre de 1976 a abril de 1977, enero a abril de 1987 y junio a octubre de 1997, 
mientras que los menos extensos  oscilaron alrededor de los 3 meses, se presentaron en 
los períodos de marzo a mayo de 1973, noviembre de 1980 a enero de 1981, enero-abril 
de 1987, junio a octubre de 1997 y septiembre a noviembre de 2006. A partir de esta 
información se pudo observar que existe un rango promedio de 4 años entre un evento 
de sequía y otro. 
 
 
En cuanto a los excesos hídricos se encontraron 15 eventos en le período de 1971-2006 
de los cuales solo dos corresponden a excesos extremos y fueron complementarios de 
los excesos moderados. Estos eventos extremos ocurrieron durante los períodos de julio 
a septiembre de 1973 y durante el mes de diciembre de 2005, como complemento del 
evento moderado octubre-noviembre de mismo año.  
 
Lo eventos de excesos moderados predominantes oscilaron con períodos entre 3 y 4 
meses, destacándose el período de noviembre de 1999  a abril de 2000 por ser el más 
largo, con seis meses de duración. Los periodos con ciclos de tres meses fueron 
diciembre de 1975 a febrero de 1976, mayo a julio de 1981, mayo a julio de 1982, 
septiembre a noviembre de 1985, junio a agosto de 1988, febrero a mayo de 1996, 
octubre a diciembre de 1988 y julio a septiembre de del 2000. Mientras que los ciclos de 
cuatro meses se presentaron de junio a septiembre de 1975, diciembre de 1984, febrero 
a mayo de 1996 y marzo a junio de 1999.  
 
 
ETAPA 2 
 
Esta fase, contó con la participación del IDEAM, Acueducto de Popayán, Fundación  Río 
las Piedras y autoridades comunitarias. Entre sus principales resultados podemos 
identificar: 
• Fortalecimiento de parcelas de los custodios en la producción de Semillas. 
• Desarrollo productivo de los cultivos de papa, maíz y fríjol. 
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• Identificación preliminar de bioindicadores o señales locales de la naturaleza para 
predecir el clima. 
• Selección de semillas resistentes a verano e invierno. 
• Implementación de medidas de adaptación en cuanto al suelo, agua y 
biodiversidad. 
• Fortalecimiento de la organización local y zonal de los custodios. 
• Trueque o intercambio de semillas. 
• Intercambio de experiencias con familias custodias de Bolivia y grupos de alumnis 
del GIZ. 
ETAPA 3 
 
Etapa en desarrollo. Auspiciada por la Agencia Alemana de Cooperación Técnica 
Internacional (GIZ), Acueducto de Popayán, la Fundación río las Piedras y autoridades 
comunitarias. Sus principales logros han sido: 
 
• Conformación de 7 Fondos Rotatorios de semillas indígenas y campesinas. 
• Apoyo y coordinación con las autoridades locales campesinas e indígenas. 
• Promoción e incremento de nuevas familias a los fondos rotatorios de semillas. 
• Trueque o intercambio de semillas. 
• Identificación comunitaria y sistematización de bioindicadores del clima. 
• Implementación de una red de estaciones meteorológicas artesanales. 
• Inicio de predicciones climáticas y agroclimáticas locales. 
 
Por otra parte, en la Sabana de Bogotá, se desarrolló un Sistema de Alertas 
Agroclimáticas Tempranas para la chinche de los pastos, Collaria scenica (Rodríguez, 
2011). Se realizó un análisis de la población del chinche, bajo escenarios de cambio 
climático 2020 y 2030 generados por el modelo global HadCM3 y el modelo regional 
PRECIS, bajo los escenarios de tipo  de tipo B2, A2, y A1B, según los estudios del 
IDEAM, para condiciones de variabilidad climática predominantes cuando se presentan 
un fenómeno del Niño-oscilación del Sur (ENSO). El esquema del Sistema de Alerta 
Temprana (SAT) para su investigación viene organizada de la siguiente manera y se 
ilustra el la figura 2-6. 
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1. Fase de Monitoreo: Etapa de medición y observación sistemática, continua y 
permanente de la manifestación de un determinado fenómeno. Estos datos 
obtenidos, son base para analizar el comportamiento a lo largo del tiempo. 
 
2. Fase de Pronóstico: Basado en un modelo matemático elaborado conforme a la 
información histórica disponible, es el momento en que se determina la posibilidad de 
superación de las condiciones límite en el modelo de predicción. 
 
3. Fase de Emisión de la Alerta: Es el momento de emitir una alerta hacia líderes de las 
comunidades de los sectores que se determinen en riesgo. 
 
4. Fase de definición y aplicación de medidas locales de adaptación, basada en las 
alertas. Un SAT debe conducir a la adopción de medidas de adaptación, que deben 
se establecidas con participación activa de líderes de las comunidades involucradas, 
según sus experiencias y conocimiento. 
 
Figura  2-6: Fases en que se puede organizar un SAT. Fuente (Rodríguez A, 2011) 
 
 
Asimismo en CORPOICA10, se desarrolló un Sistema Piloto de Alertas Agroclimáticas 
Tempranas (SAT)11 para sistemas ganaderos en el altiplano cundiboyacense, cuyo 
                                               
 
10 CORPOICA. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, 2011. 
11Sistema piloto de alertas agroclimáticas tempranas (SAT) 
www.car.gov.co/?idcategoria=17283&download=Y , febrero, 2013. 
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objetivo es el apoyo  para la toma de  decisiones y alternativas tecnológicas de manejo 
para disminuir los efectos de eventos climáticos adversos. En la figura 2-7, se muestra la  
metodología aplicada en este estudio. 
 
Figura  2-7: Esquema metodológico del SAT. Fuente Corpoica, 2011. 
 
Esta investigación, genera aportes muy importantes para el diseño del Sistema de 
Alertas Agroclimáticas al mostrar un flujo de acciones que conducen desde la adquisición 
de los datos y análisis, hasta la Alerta Agroclimática y la toma de decisiones, frente a 
eventos climáticos adversos usando diagramas de árbol. (Ver figura 2-8). 
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Figura  2-8: Árbol de decisión para el manejo del pasto Kikuyo. Fuente Corpoica, 2011. 
 
 
En Medellín, en la unidad deportiva  Atanasio Girardot, se ubica la Torre SIATA (Sistema 
de Alerta temprana Ambiental) que cuenta con equipos que reciben la información desde 
estaciones meteorológicas automáticas, medidas de calidad del aire, pluviómetros y 
acelerógrafos12. Su función es la de alertar de manera oportuna a la comunidad sobre la 
posibilidad de un evento que pueda causar daño. Este objetivo se logra mediante el 
monitoreo, el pronóstico, la generación de alertas y la actualización de los planes de 
emergencia entre otros, expuestos en su página web13, ver figura 2-9. 
 
                                               
 
12 Es un instrumento que registra la aceleración del suelo, provocada por un sismo, en función del 
tiempo. 
13 Sistema de Alerta Temprana Ambiental,  http://www.siata.gov.co/newpage/index.php, Medellín, 
2013. 
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Figura  2-9: Sistema de Alerta temprana Ambiental (SIATA). Medellín, 2013. 
 
 
2.3 Observación de bioindicadores como sistema de 
alerta temprana. 
Frente a la necesidad de contar con información mínima y asequible para desarrollar un 
Sistema de Alerta Temprana basada en bioindicadores, es necesario revalorizar el 
conocimiento y la experiencia local generada a lo largo de generaciones, y que en 
muchos casos, no son difundidos y transmitidos a la población joven actual. Es así como 
la cultura andina desarrolló importantes estrategias para predecir el tiempo a través de la 
observación del comportamiento fenológico de la flora, de las conductas de ciertos 
animales y el comportamiento de los astros en determinadas fechas (Fundación 
AGRECOL Andes, 2007-2009). 
Las observaciones, fueron relacionadas con el comportamiento climático para el ciclo 
agrícola en términos de un Sistema de Alerta Temprana, para planificar estratégicamente 
cómo y cuándo sembrar, así como la orientación de los surcos en las parcelas. El 
conocimiento del pronóstico, ha ayudado a tomar decisiones a los agricultores en el 
marco de la prevención al conocer el comportamiento de las lluvias y de la probabilidad 
de ocurrencia de heladas, los lugares adecuados de siembra (pampas o laderas), la 
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orientación de los surcos, las variedades a utilizar en la gestión agrícola, así como la 
época de siembra temprana, intermedia o tardía. (FAO, 2010). 
Los líderes indígenas Yapuchiris de Bolivia, han observado e interpretado los 
bioindicadores durante 5 años, ver figura 2-10. El método de los bioindicadores para los 
agricultores de UNAPA ha demostrado validez y efectividad en la predicción de 
fenómenos climáticos adversos, permitiéndoles manejar el componente de prevención en 
su estrategia local de gestión de riesgos y contribuir en la reducción de pérdidas de su 
cultivo principal, la papa. Los Yapuchiris en su conjunto han complementado esta 
información con la generación de buenas prácticas de preparación y respuesta ante los 
desastres, preparando y aplicando abonos mejorados y caldos minerales, (FAO, 2009). 
 
Figura  2-10: Buenas prácticas: Bioindicadores lideres indígenas Yapuchiris (Bolivia). 
Fuente FAO, 2009.  
 
2.3.1 Ejemplo de uso de bioindicadores por la comunidad Yapuchiris (Bolivia) 
El método de observación de bioindicadores es de bajo costo y a su vez rescata la 
herencia cultural basada en el concomimiento del medio ambiente. A continuación se 
exponen ejemplos basados en la observación de plantas. 
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• Planta Sank’ayu (Echinopsis maximiliana) 
Desde julio hasta septiembre, aunque puede variar de zona a zona, se observa la 
primera, segunda y tercera floración más el proceso de fructificación, ver figura 2-11. 
Esto se relaciona con los períodos de siembra. Si los frutos fueran afectados por el frío y 
no llegaran a madurar, significa que en este período no debe sembrarse, por que habrá 
heladas y las lluvias serán irregulares. 
Figura  2-11: Planta Sank’ayu (Echinopsis maximiliana). Fuente FAO, 2011. 
 
• Planta Quariwa o Waicha (Senecio clavicolus) 
Desde mediados de septiembre hasta diciembre, se observan los tres momentos de la 
floración, porque se relaciona con las tres épocas de siembra: siembras adelantadas, 
siembras intermedias y siembras tardías. La interpretación después de la observación da 
lugar a la identificación de la época adecuada de siembra. Esta observación esta 
relacionada con el comportamiento de las lluvias. Ver figura 2-12. 
Figura  2-12: Planta Quariwa o Waicha (Senecio clavicolus). Fuente FAO, 2011. 
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• Planta Chílliwa (Festuca dolichophylla) 
De octubre a diciembre, se observa el color y aspecto del tallo, si el tallo es de 
apariencia transparente y tuviera “escamas”, la distribución de las lluvias será normal 
y por ende la producción también será buena. También la maduración de la semillas 
es observada, si lo granos son grandes significa que la producción de quinua será 
buena. Ver figura 2-13. 
Figura  2-13: Planta Chílliwa (Festuca dolichophylla). Fuente FAO, 2011. 
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3. Marco teórico  
3.1 Definición de impactos, adaptación y vulnerabilidad 
ante eventos climáticos 
En relación con el cambio climático, los cambios esperados incluyen un aumento de las 
temperaturas medias, fluctuaciones en las precipitaciones, elevación del nivel del mar y 
mayor frecuencia e intensidad de fenómenos climáticos extremos que producen mayor 
variabilidad climática. Los impactos14 de estos cambios esperados en el clima incluyen 
modificaciones de muchos aspectos de la biodiversidad y cambios en la frecuencia e 
intensidad de incendios, plagas y enfermedades vegetales. Las medidas para la 
adaptación podrían reducir algunos de estos impactos. Se consideran como sistemas 
vulnerables15, los que se encuentran expuestos y/o son sensibles al cambio climático y/o 
si las opciones para la adaptación son limitadas. (IPCC, 2002, p. 6). 
 
                                               
 
14 La magnitud del impacto es una función del alcance del cambio en un parámetro climático.  
15 La vulnerabilidad es el grado al que un sistema es susceptible para hacer frente o no a los 
efectos adversos producidos por un cambio climático, entre los cuales figuran la variabilidad y los 
extremos climáticos. La vulnerabilidad es una función del carácter, magnitud y nivel de variación 
climática al que se encuentra expuesto el sistema, así como su sensibilidad y su capacidad de 
adaptación. La capacidad de adaptación es la capacidad que tiene un sistema para ajustarse a un 
cambio climático (incluyendo la variabilidad y los extremos climáticos), para moderar los riesgos 
potenciales, para obtener los máximos beneficios de las oportunidades o para hacer frente a las 
consecuencias.  
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3.2 Modelo matemático conceptual del riesgo 
agroclimático. 
De acuerdo a la metodología (CIIFEN, 2012) la estimación de riesgo agroclimático se 
puede expresar como: 
		
Á	 = 
		
Á	(á,			í,			,..) ∗ 	

(, ó					 ó) 
 
La amenaza está conformada por condiciones climáticas anómalas relacionadas con  la 
precipitación, temperaturas, radiación solar, humedad relativa y vientos. Estos 
parámetros son considerados como los factores externos que inciden en el desarrollo 
fenológico de los cultivos. Los efectos adversos del aumento de la intensidad y 
frecuencia de los mismos, producen inundaciones, sequías, heladas, fuertes vientos,  y 
excesos de calor, entre otros. Cuyos efectos son negativos para la mayor parte de los 
cultivos. 
Como elementos de vulnerabilidad interna de los cultivos se considera la exposición, 
sensibilidad del cultivo y la capacidad de recuperación. Para entender mejor el concepto 
de amenaza climática y como nuestro país se ve afectado por estos fenómenos, 
recomendamos leer la sección 3.6.4 en donde también encontrara los efectos que 
producen eventos extremos y prolongados en las plantas. 
La sensibilidad es el grado de fragilidad interna de la planta o el del cultivo, para 
enfrentar una amenaza  y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un efecto 
adverso. Dentro de la metodología utilizada en el programa PC, el índice de sensibilidad 
se construyo a partir de las estadísticas de percepción sobre la afectación de los 
principales eventos climáticos vinculados a la frecuencia de eventos adversos, el grado y 
tipo de afectación. Sumado a los dato técnicos suministrados por el IDEAM y otros 
organismos del gobierno. (Capera L.C.A, et al 2011). 
Sensibilidad=Frecuencia, Afectación, tipo de afectación 
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La frecuencia relacionada con periodicidad de eventos extremos previsto por el IDEAM. 
La afectación que plantea la población según el eje de intervención, categorizado en: 
falta de impacto (0), bajo impacto (1), impacto medio (2), alto impacto (3). El tipo de 
afectación hace referencia al eje de intervención (pérdida de la cosecha, entre otras). 
La exposición del cultivo se determina considerando la ubicación y condiciones 
ambientales de la que se encuentra el cultivo, en este caso seria, piso agroclimático, 
estación del año, textura, capacidad de retención del suelo, zonas propensas a la 
erosión, inundaciones, deslizamientos entre otras condiciones especificas de área de 
estudio. 
Como último componente se encuentra la capacidad de adaptación, entendido como la 
capacidad de enfrentar situaciones climáticas adversas, relacionadas con las prácticas 
de manejo de los agricultores para enfrentar adversidades ambientales. Un ejemplo, 
sería la existencia  de drenajes y canales de riego para enfrentar inundaciones.  
La capacidad de adaptación esta en función del acceso a recursos, la flexibilidad y la 
estabilidad, estos enfocados dentro de una dimensión económico productivas, social, 
cultural e institucional. 
El programa PC realizó el análisis de riesgo, adaptación al cambio climático y variabilidad 
climática teniendo en cuenta los siguientes ejes de intervención. 
• Sistemas productivos para garantizar la seguridad alimentaria. 
• Salud y sus determinantes. 
• Manejo integral de los recurso hídricos 
• Gestión del riesgo. 
3.3 Sistema de Alerta Temprana (SAT) 
Un Sistema de Alerta Temprana, se considera como un mecanismo de generación y 
comunicación de información, que permita a una comunidad especifica tomar decisiones 
a tiempo, frente a un fenómeno que pueda llegar a afectar de manera significativa cierto 
sector importante para la sociedad. Dicho de otra manera, un Sistema de Alerta 
Temprana consiste en un conjunto de procedimientos y acciones que coordinadas 
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adecuadamente permiten reducir al máximo los impactos de un fenómeno natural 
(Rodríguez, et al., 2011, p. 26). 
 
3.4 Sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas 
Participativas (SAATP) 
Se indicó que un Sistema de Alertas Tempranas (SAT), es un mecanismo de 
información, que permite tomar decisiones frente a un fenómeno que pueda afectar a una 
población. Un nuevo concepto es el de un Sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas 
Participativas (SAATP) que además de mantener un mecanismo de información y alerta 
climática, permite la participación de los actores locales campesinos, indígenas y lideres 
de una comunidad y su trabajo conjunto, brindando información más detallada de las 
amenazas y vulnerabilidades agroclimáticas a las que se encuentra expuesta su 
comunidad. Este sistema, plantea el trabajo conjunto de centros de información y 
pronóstico climático de corto mediano y largo plazo a nivel regional, que involucra actores 
de centros meteorológicos nacionales e internacionales, una conversión a pronóstico 
local con apoyo de meteorólogos y expertos locales, un pronóstico agroclimático local, 
con la participación de actores expertos locales, definición e implementación de  medidas 
de adaptación (conocimiento científico y saberes ancestrales) y por ultimo un monitoreo 
de las condiciones atmosféricas locales y medidas de adaptación; con el fin de reducir el 
riesgo agroclimático ante diferentes amenazas climáticas. 
3.5 Cambio Climático 
Por "cambio climático" se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente 
a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma 
a la variabilidad natural del clima observada durante períodos comparables. ( IPCC, 
2007). 
De acuerdo al comunicado de prensa “El Estado del Clima Mundial 2001-2010, un 
decenio de fenómenos climáticos extremos” emitido por la OMM, el cual informó que el 
primer decenio del siglo XXI fue el más cálido jamás registrado desde que empezaron a 
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realizar las mediciones en la época moderna hacia1850. Se estima que la temperatura 
media mundial del aire sobre la superficie terrestre durante este período de 10 años fue 
de 14.47°C ± 0.1°C, es decir, 0.47°C ± 0.1°C por encima de la media mundial del período 
comprendido entre 1961 y 1990 que fue de 14°C y  0.21± 0.1 por encima de la media 
mundial registrada entre 1991 y 2000. Ver figura 3-1. 
Figura  3-1: Temperatura (°C) decenal combinada del aire a nivel mundial sobre la 
superficie terrestre y la superficie del mar obtenida a partir del promedio de los tres 
conjuntos de datos independientes mantenidos por el Centro Hadley de la oficina 
Meteorológica del Reino Unido y la dependencia de investigación climática de la 
universidad de East Anglia, en el Reino Unido (HadCRU), el centro nacional de datos 
climáticos de la NOA A (NCDCI) y el Instituto Goddard de Investigaciones Especiales, 
dirigido por la administración Nacional de Aeronáutica del Espacio (NASA-GISS). La 
línea gris horizontal indica el valor medio a largo plazo para el período de 1961-1990 
(14°C).Fuente NOAA, 2013. 
 
Según refleja la encuesta de la OMM, 56 países (el 44%) han señalado que la 
temperatura máxima diaria absoluta durante el período comprendido entre 1961 y 2010 
se registró en el decenio de 2001-2010, frente al 24 por ciento de ellos que la registraron 
en 1991-2000, y el 32 por ciento restante que la registraron durante alguno de los tres 
decenios anteriores. Por el contrario, el 11 por ciento (14 de 127) de los países,  
señalaron que su temperatura mínima diaria absoluta se registró en el decenio de 2001-
2010, frente al 32 por ciento que la registraron entre 1961 y 1970 y alrededor del 20 por 
ciento que lo hicieron en cada uno de los decenios intermedios.   
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En Sur América sobresalen del último decenio olas de frío registradas en el Estado de 
Purificación  (Bolivia, 2002)  y temperaturas inhabitualmente elevadas para los países de 
Chile, Argentina y Brasil.   Ver figura 3-2.  
 
 
Figura  3-2: Registros históricos de temperaturas elevadas durante el último decenio. 
Fuente OMM, 2013. 
 
  
 
El aumento de las temperaturas acelerá el ciclo hidrológico que deberia contibuir a que 
se produjera  precipitaciones más intensas y una mayor evaporación.   
El promedio de las precipitaciones en la superficie terrestre a nivel mundial durante el 
período comprendido entre 2001 y 2010 estuvo por encima del promedio registrado entre 
1961 y 1990. Fue el decenio más húmedo desde 1901, a excepción del decenio de 1950 
(figura 3-3). Además, 2010 fue el año más húmedo jamás registrado a nivel mundial. Los 
años más húmedos anteriores fueron 1956 y 2000, que, al igual que la segunda mitad de 
2010, coincidieron con intensos episodios de La Niña. 
Sur América 
En argentina y Chile se alcanzaron en 
febrero de 2008 temperaturas 
inhabitualmente elevadas como 
consecuencia de unas condiciones 
persistentes de bloqueo atmosférico. Las 
temperaturas Máximas diarias alcanzaron 
valores de 35 °C a 40°C, muy superiores 
a la media entre los 20 °C y 28°C. 
Brasil 
De enero a marzo de 2006 se 
produjeron varias  olas de calor, 
que hicieron que en Born Jesus se 
alcanzara uno de los valores jamás 
registrados anteriormente (44,6°C) 
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Figura  3-3: Anomalía de la precipitación decenal mundial en (mm) con respecto a las 
normales estándar de la OMM para 1961-1990. Fuente NOAA –NCDC. 
 
La mayor parte de la tierra registró precipitaciones superiores a las normales. Ver figura 
3-4. En amplios sectores del  territorio nacional, se puede observar anómalias positivas 
con un rango entre 250mm y 350mm. 
Figura  3-4: Anomalía de la precipitación decenal mundial en (mm/año) para el período 
2001-2010; análisis basado en una retícula de pluviómetros con una separación de un 
grado, expresado en desviaciones normalizadas respecto de los valores normales sobre 
la base del período 1951-2000. Fuente Centro Mundial de la Climatología de las 
Precipitaciones, Servicio Meteorológico de Alemania. 
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3.5.1 Investigaciones e impactos del Cambio Climático en 
Colombia 
El ministro de Ambiente, Frank Pearl, en la XVII Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático informo que Colombia, es el tercer país más afectado por el 
cambio climático. Precisó que más de tres millones de personas han sido afectadas por 
el fenómeno de La Niña. Colombia, reafirmó su compromiso de apoyar los esfuerzos 
globales para reducir el calentamiento del planeta y contener el cambio climático, ante la 
XVII Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP 17), que se 
desarrollo en Durban (Sudáfrica).  
El ministro de Ambiente, Frank Pearl, jefe de la delegación colombiana, recordó que 
aunque Colombia sólo emite el 0,37 por ciento de gases efecto invernadero, es el tercer 
país más afectado por las alteraciones del clima.  
Pearl explicó que tras el paso del fenómeno de El Niño, que trajo sequías a las zonas 
donde se concentra el 85 por ciento de la población, redujo los embalses a niveles 
preocupantes e impulsó más de un centenar de incendios forestales, que acabaron con 
miles de hectáreas de bosques, sabanas y páramos. 
Colombia sufre los efectos de las lluvias más intensas en los últimos 50 años como 
resultado de La Niña y “son más de 3’000.000 de personas las que se han visto 
afectadas por el fenómeno de La ‘Niña’ y las pérdidas económicas ascienden a más del 
0.20 por ciento de nuestro Producto Interno Bruto”, precisó el ministro Pearl, quien 
subrayó que la importancia del cambio climático en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-
2014.  
Pearl aseguró que Colombia formuló una Estrategia de Desarrollo Bajo en Carbono que 
incluye beneficios ambientales, sociales y de competitividad para la industria, con el fin 
de que el país siga creciendo económicamente con niveles bajos o estables de 
emisiones de Gases Efecto Invernadero GEI. (SEMANA, 2013). 
Las últimas investigaciones realizadas por el IDEAM calcularon para Colombia, una 
aumento de la temperatura media del orden de 0,13°C/década para 1971-2000. El 
ensamble multimodelo de los escenarios de cambio climático proyectan que la 
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temperatura promedio del aire en el país aumentará con respecto al período de 
referencia 1971-2000 en 1,4°C para el 2011-2040 en 2,4°C para el 2041- 2070 y 3,2°C 
para el 2070-2100. A lo largo del siglo XXI, los volúmenes de precipitación decaerían 
entre un 15% y 36% para amplias zonas de las regiones Caribe y Andina; además 
existirían incrementos de precipitación hacia el Centro y Norte de la Región Pacífica. La 
humedad relativa disminuiría especialmente en La Guajira, Cesar, Tolima y Huila (IDEAM 
2012). 
El IDEAM, ha generado indiciadores sobre algunas evidencias de Cambio Climático en 
Colombia, basados en el análisis de las series históricas de la precipitación acumulada 
diaria y de los extremos diarios de temperatura (mínima y máxima), utilizando Rclimdex16 
También se analizaron las series de la temperatura media, a través del cálculo de las 
tendencias. 
3.5.2 Tendencia de la temperatura máxima 
De acuerdo a las investigaciones existe una tendencia general al aumento de las 
temperaturas máximas lo que quiere decir que los días son más calientes a lo largo del 
territorio nacional (Mayorga, Hurtado, & Benavides, 2011). En la figura 3-5 se representa 
el mapa indicador de temperaturas máximas en Colombia. 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
16 Programa estadístico desarrollado por el Centro Nacional de Datos Climáticos de la NOAA 
(Administración Nacional del Océano y la Atmósfera) de los estados unidos, que calcula índices 
de extremos climáticos para monitorear y detectar el cambio climático. 
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Figura  3-5: Indicador de la temperatura máxima. La tendencia   positiva (flechas rojas, 
aumento de temperatura), y tendencia negativa (flechas azules, disminución de la 
temperatura). Fuente: IDEAM, 2011. 
 
 
De la figura 3-5 se infiere una tendencia hacia el calentamiento en sectores de los 
Piedemontes Llanero y Amazónico al igual que en el área de estudio, en sectores de 
montaña de Cauca. 
3.5.3 Tendencia de la temperatura mínima 
En extensas regiones del país existió una tendencia al aumento de la temperatura 
mínima (figura 3-6), especialmente en la zona Centro y Sur del litoral Caribe, a lo largo de 
la región Pacífica, la Amazonia, en amplios sectores de los departamentos de Antioquia y 
Santander. La temperatura mínima está disminuyendo en extensas áreas de la cordillera 
Oriental, caso especial se observó en las zonas de altiplano y páramo de los 
departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Santanderes. Sobre sectores del 
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Piedemonte Amazónico en áreas de montaña de Cauca, se observo una tendencia 
positiva; es decir, al aumento de las temperaturas mínimas. (Mayorga et al., 2011) 
Figura  3-6: Indicador relacionado con la tendencia de la temperatura mínima. La 
tendencia positiva (flechas rojas, aumento de la temperatura) tendencia negativa (flechas 
azules, disminución de la temperatura). Fuente: IDEAM, 2011. 
 
 
3.5.4 Tendencias de las series históricas de precipitación 
En la figura 3-7 se presenta espacialmente la tasa anual de cambio en la precipitación, 
para el departamento del Cauca. Se observó que para áreas en la parte Norte del 
departamento la tendencia es a disminuir la precipitación con tonos  (amarillos y verdes) 
y para la parte Sur con una tendencia a aumentar con tonos (azules) (MAYORGA et al., 
2011). 
La variabilidad climática y los impactos que se pueden generar por  bajas precipitaciones, 
entre ellas las sequías, pueden repercutir negativamente en la capacidad de adaptación y 
en el abanico de estrategias que las personas tienen para  lidiar con el fenómeno. (Meza, 
Corso, & Sosa, 2010) . 
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Figura  3-7: Indicador relacionado con la tendencia de la precipitación. La tendencia 
positiva (Sombreado azul y fucsia) esta relacionada con un aumento de las 
precipitaciones y la tendencia negativa con disminución (sombreado amarillo, naranja y 
rojo). Fuente: (IDEAM 2011). 
 
3.5.5 Impactos del cambio climático en los paramos de Colombia 
En los últimos años, se están presentando varios impactos en los páramos, asociados 
con el cambio climático; como son, incrementos de la temperatura, tendencia a la 
disminución de la precipitación acumulada anual y ocurrencia de precipitaciones de alta 
intensidad. Estos cambios tan altos en la temperatura en zonas de gran elevación, se 
están evidenciando con un fuerte retroceso de los glaciares en Colombia. Una de las 
principales fuentes abastecedoras de agua en grandes ciudades. (Boletín de Prensa 
(IDEAM), 2010). 
3.6 Variabilidad climática 
La variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante 
períodos de tiempo relativamente cortos. Durante un año en particular, se registran 
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valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal Climatológica o valor Normal, 
se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente se representa el valor promedio 
de una serie continua de mediciones de una variable climatológica durante un período de 
por lo menos 30 años. La diferencia del valor registrado de la variable en cierto período  y 
su promedio se la conoce como Anomalía (Pábon, J.D & Montealegre J.E, 2000). 
3.6.1 Variabilidad interanual 
El clima varía naturalmente en diferentes escalas de tiempo y espacio. Dentro de sus 
fluctuaciones temporales se encuentra la interanual, que corresponde a una de las 
escalas de mayor trascendencia en la determinación y modulación de los procesos 
atmosféricos. 
La variabilidad interanual hace referencia a las alteraciones que representan las variables 
climatológicas de año a año. Normalmente percibimos que la precipitación de la estación 
lluviosa de un determinado lugar, no siempre es la misma  de un año a otro, sino que 
fluctúa por encima o por debajo de lo normal. La variabilidad climática, enmarcada dentro 
de esta escala, podría estar relacionada con alteraciones en el balance global de la 
radiación. Un ejemplo típico de la variabilidad climática interanual corresponde al ciclo El 
Niño –La Niña – Oscilación del Sur  o ENOS (Pabón, et al., 2000). 
3.6.2 Los eventos ENSO: El Niño- La Niña 
Es un  fenómeno climático que forma parte de un ciclo natural global del clima conocido 
como El Niño-Oscilación del Sur(ENSO). Este ciclo global tiene dos extremos: una fase 
cálida conocida como El Niño y una fase fría, precisamente conocida como La Niña. 
El paso de un extremo al otro se ve influido por una estrecha relación entre 
la temperatura de la superficie del mar y los vientos. Cuando existe un régimen 
de vientos alisios fuertes desde el Este, las temperaturas ecuatoriales se enfrían y 
comienza la fase fría o La Niña. Cuando la intensidad de los alisios disminuye, las 
temperaturas superficiales del mar aumentan y comienza la fase cálida, El Niño. 
El Niño se refiere al fenómeno climático océano-atmósfera a gran escala vinculada a un 
calentamiento periódico de las temperaturas superficiales del mar en el Pacífico 
ecuatorial Central y Este-Central (aproximadamente entre la línea de fecha y 120°W). El 
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Centro de Predicción Climática de la NOAA, declara el inicio de un episodio de El Niño, 
cuando el promedio de 5 meses de temperatura de la superficie marina es mayor a 0,5°C 
en el Pacífico ecuatorial Central y Este-Central [entre 5° N-5°S y 170°W-120°W].  La Niña 
representa la Fase fría de el fenómeno de El Niño; o sea el enfriamiento periódico de las 
temperaturas superficiales del mar en el Pacífico ecuatorial Central y Este- Central. 
Fuente NOAA-CPC17. 
Durante El Niño, las precipitaciones y la actividad de tormenta eléctrica disminuye sobre 
el Pacífico ecuatorial Occidental, y aumenta en la mitad Oriental del Pacífico tropical. Ver 
figura 3-8. Esta zona de aumento de las precipitaciones se produce en las aguas 
oceánicas excepcionalmente cálidas,  alcanzando temperaturas alrededor de 28 °C. 
Figura  3-8: Izquierda, Precipitación estacional (mm) durante  condiciones El Niño, 
período enero a marzo de 2008. Derecha, desviación de las lluvias estacionales con 
respecto a la media para el período de enero a marzo de 1998.Fuente  NOAA-CPC. 
 
 
                                               
 
17 NOAA-CPC, Climate Prediction Center 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensofaq.shtml#NINO 
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Durante un fenómeno La Niña, las precipitaciones y la actividad de tormenta  eléctrica 
disminuye sobre el Pacífico Ecuatorial Central y Occidental, Ver figura 3-9.  
 
Figura  3-9: Izquierda, Precipitación estacional (mm) durante  condiciones La Niña, 
período enero a marzo de 1989. Derecha, desviación de las lluvias estacionales  (mm) 
con respecto a la media para el período de enero a marzo de 1998.Fuente  NOAA-CPC. 
 
3.6.3 Variabilidad climática intraestacional 
La Oscilación Madden-Julian (OMJ) comenzó a documentarse poco después de su 
identificación original, en 1971. Se ha demostrado que la OMJ afecta el clima en los 
trópicos con distintos grados de amplitud, desde la convección tropical de pequeña 
escala hasta las circulaciones de escala planetaria.  
La OMJ es un sistema acoplado océano-atmósfera. La componente atmosférica se 
caracteriza por una oscilación que se propaga hacia el este desde el Océano Índico a lo 
largo de la línea ecuatorial aproximadamente a 5m/s, lo cual corresponde a un período 
aproximado de 30 a 60 días para la OMJ atmosférica, cuya escala espacial se puede 
describir en términos de una longitud de onda local aproximada de 12000 a 20000km. La 
OMJ suele estar más organizada en la región comprendida entre el océano Índico austral 
a través de Australia, hacia el Este, hasta el Pacífico Occidental, en el verano austral. La 
señal atmosférica característica es evidente en la presión de superficie, la intensidad de 
los vientos troposféricos en altura y en niveles inferiores (divergencia) y en los campos 
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representativos de la convección profunda, humedad relativa, radiación de onda larga 
saliente y agua precipitable. La onda no es evidente en los vientos de la troposfera 
media. (METED, 2011). Ver figura 3-10. 
Figura  3-10: Animación diaria IR y anomalías de velocidad potencial 200 hPa (período 
base 1971-2000). Divergencia con (verdes); contornos (marrón) correspondientes a las 
regiones en las que la convección tiende a ser suprimida. Fuente (CPC/NOAA, 2013). 
 
3.6.4 La variabilidad climática y factores adversos en los cultivos 
3.6.4.1 Altas temperaturas 
Se considera una temperatura elevada para un cultivo, si supera el óptimo de su 
actividad fisiológica en el momento de desarrollo en que se encuentra, de esta manera se 
definen a continuación algunos de sus efectos potenciales (Carretero, Doussinague, & 
Villena, 2002, p. 43). 
• Aumento excesivo de la transpiración. 
• Desnaturalización de algunas proteínas, afectando los procesos funcionales. 
• Eliminación lenta de productos, en algunos casos venenosos, la retención de los 
mismos puede resultar mortal para las plantas. 
• Las plantas pueden consumir sus reservas lo cual puede producir su muerte. 
• Golpe de Calor: Es uno de los eventos climáticos adversos más habituales en 
agricultura. Para que se produzca este fenómeno es necesario que existan unas 
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altas temperaturas, asociadas con una baja humedad relativa y la existencia de 
viento; estos fenómenos asociados, producen una fuerte transpiración que no se 
ve correspondida a la absorción radicular, por lo cual la savia no llega a las partes 
altas de la planta provocando la marchitez.   
3.6.4.2 Bajas  temperaturas 
Consideramos bajas temperaturas  para cultivos, aquellas que se encuentran por debajo 
del óptimo de su actividad fisiológica en el momento de desarrollo en que se encuentra 
(Carretero et al., 2002).Sus efectos potenciales son:  
• Reducción de las reacciones bioquímicas y metabólicas, pues todas ellas 
necesitan de calor adecuado para poder realizarse. 
• Las bajas temperaturas pueden llegar a producir una cristalización del agua, por 
la formación de hielo, lo cual provoca grandes trastornos celulares. una vez que 
se forma el núcleo de congelación, el agua se congela más rápidamente, dejando 
poca agua en estado líquido, dando lugar a fuertes deshidrataciones.  
3.6.4.3 Heladas 
Una helada, es la ocurrencia de una temperatura del aire de 0°C o inferior, medida a una 
altura entre 1,25 y 2,0 m por encima del nivel de suelo, dentro de una garita 
meteorológica adecuada. El agua dentro de las plantas puede que se congele o no 
durante un evento de helada, dependiendo de varios factores (superenfriamiento y 
concentración de bacterias nucleadoras de hielo18). Una congelación ocurre cuando el 
agua extracelular dentro de la panta congelada  cambia de líquido a hielo. Esto  puede o 
no dañar el tejido, según los factores de tolerancia (contenido de solutos en las células). 
Un evento de helada se convierte en un evento de congelación cuando se forma hielo 
extracelular dentro de las plantas. El daño por congelación  ocurre cuando la temperatura 
del tejido de  las plantas cae por debajo de un valor crítico donde hay condición 
fisiológica irreversible que conduce a la muerte o al funcionamiento incorrecto de las 
                                               
 
18 Conjunto de bacterias presentes en las superficies de las plantas que hacen que lleguen a 
congelarse así la temperatura no sea excesivamente fría. Entre ellas se encuentran la Erwinia 
herbícora y ciertas variantes de la bacteria  Pseudomonas Syringae. 
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células de las plantas. Esta temperatura que produce el daño de los tejidos se relaciona 
con las temperaturas del aire denominadas “temperaturas críticas” medidas en garitas 
con instrumentos estándar (Richard & Melo, FAO, 2010, p. 3).  
Las heladas de radiación, se caracterizan por un cielo despejado o ligeramente nublado19 
en calma con poco viento, inversión de temperatura20, temperaturas del punto de rocío21 
bajas y temperaturas del aire que normalmente caen por debajo de los 0°C durante la 
noche. (FAO, 2010). 
Las heladas por advección, se producen cuando masas de aire frío invaden una región, 
no presentan  inversión de temperatura y tienen baja humedad, suelen ir acompañadas 
de viento y pueden producir ventiscas. Los efectos más notables son un enfriamiento 
más rápido de la atmósfera, la sensación térmica es inferior a la temperatura real por la 
acción del viento. Muchos de los métodos de protección activos trabajan mejor con la 
presencia de una inversión, las heladas de advección son difíciles de combatir. En 
muchos casos, una serie de noches bajo cero empiezan como una helada de advección 
y cambiarán más tarde a noches con heladas de radiación (FAO, 2010). 
3.6.4.3 Altas precipitaciones 
Aun cuando la escasez de agua puede causar el fracaso de los cultivos, demasiada agua 
también puede ocasionar serios problemas. Cuando la tierra se satura, el agua desplaza 
aire del suelo. Las raíces necesitan aire para poder absorber el agua; por lo tanto al no 
poder absorber agua las plantas pueden morir; además las altas precipitaciones que 
afecta gran parte del territorio nacional pueden tener repercusiones inmediatas y de 
mediano y largo plazo en el panorama fitosanitario22. Estos efectos se podrían presentar 
en suelos que sufrieron inundaciones y se reincorporen a la producción de cultivos, o en 
                                               
 
19 Las nubes ejercen una función de pantalla en la que rebotan buena parte de las radiaciones que 
la Tierra emite, impidiendo que el calor se pierda en las capas altas de la atmósfera. 
20 Inversión de la temperatura o inversión térmica corresponde a un incremento de la temperatura 
con la altura, o bien  a una capa de inversión donde ocurre el incremento. 
21 Temperatura en la cual empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire. 
22 Es todo aquello que pertenece o es relativo a la prevención y curación de enfermedades de las 
plantas. 
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suelos no inundables o de ladera, pues en los dos casos se generan incrementos de la 
humedad ambiental y pueden favorecer la  proliferación de patógenos de cultivos (Osorio 
, 2010). 
3.6.4.3 Fuertes vientos. 
Los efectos desfavorables de los vientos en las plantas (Carretero et al., 2002): 
• Produce daños en las plantas por roturas. Estas heridas pueden ser acceso a 
enfermedades. 
• El viento transporta partículas que favorecen la erosión y la abrasión.  
• Impide algunas labores como tratamientos fitosanitarios y abonados. Puede afectar el 
riego. 
• Transporte de semillas de malas hierbas, bacterias, larvas, etcE 
• Favorece la transpiración, por lo cual fuertes rachas de viento y prolongadas pueden 
llegar a marchitar las plantas por desecación. 
3.6.4.4 La sequía 
 
La sequía, es uno de los peligros naturales más devastadores que paraliza la producción 
de alimentos, agota los pastizales, perturba los mercados y en los casos más extremos, 
causa la muerte generalizada de personas y animales. Las sequías pueden también dar 
lugar a un aumento de la migración de las zonas rurales a las urbanas, lo que supone 
una presión adicional para la producción decreciente de alimentos. (FAO, 2013). 
En los cultivos, el suelo seco y árido no proporciona suficientes nutrientes que las plantas 
necesitan para prosperar. El agua en el suelo, permite que las plantas realicen la 
fotosíntesis, que es esencial para la supervivencia de la vida de las plantas. Las raíces 
toman los minerales disueltos en el agua del suelo y transportan la savia bruta desde el 
tallo hasta las hojas por medio del xilema. De igual forma, los estomas en las hojas, 
pequeños poros, se abren para intercambiar gases y absorber agua; sin agua, el follaje 
se cierra, y la planta no es capaz de transportar nutrientes. Las sequías severas, causan 
una brecha entre el suelo y las raíces de la planta, lo que limita la capacidad de una 
planta para obtener los nutrientes del suelo y finalmente, conduce a la contracción celular 
y la muerte (Carretero et., al  2002). 
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4. Área de estudio 
La siguiente descripción corresponde a los resultados del programa PC en lo 
correspondiente a la caracterización de la población y territorio de cuenca alta del río 
Cauca. 
La cuenca alta del río Cauca cubre aproximadamente 60.000 hectáreas al Suroccidente 
colombiano en el departamento del Cauca, municipios de Puracé y Popayán en las 
subcuencas Nacientes del Cauca, Río Grande, San Francisco y Río las Piedras. La 
mayor parte del territorio es montañoso y su relieve corresponde a la cordillera Central de 
los Andes en los que cuenta, entre otros, con los accidentes orográficos de la cadena 
volcánica de los Coconucos, el volcán Puracé  y los cerros el Canelo, Cargachiquillo, 
Cuaré, Peñas Blancas y Punzá. 
La población indígena y campesina de la zona es de aproximadamente de 11000 
personas, que se caracterizan por una fuerte identidad con el territorio y desarrollo de 
prácticas culturales propias. Las principales actividades económicas son la ganadería y la 
agricultura. 
La propiedad de la tierra oscila entre un cuarto de hectárea y cinco hectáreas en 
promedio; en estas áreas las familias establecen al menos dos parcelas y su vivienda 
permanente, las cuales están construidas en madera, ladrillo y algunas en bahareque.  
En la parte baja de la Cuenca se cultiva principalmente el maíz; en la parte alta se tiene 
como principal actividad productiva la ganadería y como cultivo predominante la papa. 
Existe una organización de liderazgo de los cabildos, con un funcionamiento permanente 
de las sedes del gobierno indígena y casas de cabildos desde las que se ejerce la 
administración de los bienes y recursos para realizar diferentes actividades comunitarias, 
al igual que los recursos de transferencia de la Nación, que se asignan de acuerdo al 
número de habitantes por resguardo. Además de los cabildos, hay en su interior, de 
acuerdo con su dinámica equipos de apoyo y trabajo de importantes temas como: 
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producción, tierras, salud, medio ambiente, educación, mujer, guardia indígena y 
capacitación.  
Los cabildos son elegidos por el período de un año y de acuerdo a su gestión, la 
comunidad en asamblea puede elegirlos en su totalidad o algunos de sus miembros. 
Durante el año se organizan dos asambleas comunitarias generales, cuya función es la 
de socializar y consultar temas de trascendencia, fijar posiciones y dar orientaciones a 
sus autoridades.  
La población campesina se encuentra ubicada en la subcuenca Río las Piedras en las 
veredas las Guacas, El Canelo, Quintana, El Clarete y El Cabuyo. Esta población cuenta 
con sus propias organizaciones, las cuales han sido conformadas de acuerdo con su 
ubicación geográfica y las relaciones de vecindad con las veredas. Estas organizaciones 
son ASOCAMPO y ASPROQUINTANA.  
Delimitación y ubicación Geográfica de la subcuenca Río las Piedras, en base al Plan y 
Ordenación del Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCH) de la Corporación autónoma 
Regional del Cauca (CRC). Ver figura 4-1 y tabla 4-1. 
 
Figura  4-1: Mapa área de estudio. Edición propia. 
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Tabla 4-1: Ubicación de la subcuenca. 
Ubicación Coordenadas geográficas 
Rango de 
altitud 
Extensión 
Municipio de Popayán y 
Totoró, al Nororiente de 
la ciudad, en el flanco 
Occidental de la 
cordillera Central 
 2ᵒ21 ´ 45 ´´  N y 76º 31´ 10´´ 0 en el 
nacimiento del río. 2º 25´40´´ N y 76º 
23´ 45´´ W este en la desembocadura 
del río Cauca 
1913  - 3794 
msnm 
58,42km² 
 
4.1 Distribución de la población por grupos sociales 
La subcuenca está conformada por las familias indígenas pertenecientes a las etnias 
Nasa del resguardo Páez de Quintana, Coconucos del Cabildo de Puracé y por familias 
campesinas que llegaron a la zona y fueron creciendo a lo largo de toda la cuenca y se 
organizaron a través de ASOCAMPO como propietarios de la parte alta. Otros 
campesinos lucharon para  la asignación de tierras por parte del gobierno, comenzando 
como terrajeros al servicio de un terrateniente, como ocurrió en Haciendas de San Isidro 
y San Ignacio. En la tabla 4-2 se indica el porcentaje de población indígena y campesina 
por veredas. 
Tabla 4-2: Porcentaje en la distribución de población Indígena y Campesina 
VEREDA 
% POBLACIÓN  % POBLACIÓN  
INDÍGENA CAMPESINA 
HUACAS 4 96 
LAURELES 19 81 
SAN ISIDRO 88 12 
EL CANELO 70 3 
LA LAGUNA 72 28 
SANTA TERESA 43 57 
SAN JUAN 77 23 
SAN IGNACIO 61 39 
QUINTANA 10 90 
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A continuación, en la figura 4-2  se muestra distribución espacial de veredas en la 
Subcuenca. 
Figura  4-2: Mapa distribución de veredas en la subcuenca. Fuente Corporación 
Regional del Cauca CRC, 2002. 
 
4.2 Características morfométricas de la subcuenca 
La morfometría de cuencas hidrográficas, es una herramienta que permite determinar 
características importantes de forma y comportamiento  en el entorno y en el flujo hídrico. 
Ver tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3: Características morfométricas de la subcuenca. 
SUBCUENCA 
ÁREA 
km² 
PERÍMETRO 
(Km)  
LONGITUD DE LA 
CORRIENTE 
PRINCIPAL  (Km) 
PENDIENTE 
MEDIA DE 
LA CUENCA 
(%) 
ELEVACIÓN 
MÍNIMA 
(msnm) 
ELEVACIÓN 
MAXIMA 
(msnm) 
Río Piedras 58,42 51,16 15,44 37,78 1913 3794 
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Factor de forma ( ) 
Es un índice que permite establecer la tendencia morfológica general en función de la 
longitud axial23 de la subcuenca y de su ancho promedio24. 
ℎ	
 = Á				 = 58,42	
!
14.35	 = 4,07 

"#
$%&'(	)*(+,-.(
/(%0.12-	34.35
#
6,789+
:6,;<9+#7.!=;
 
El factor de forma ( ") es menor que 1; lo cual indica que la forma de la subcuenca es 
alargada. 
Índice de compacidad  () 
Es la relación entre el perímetro  de la subcuenca y el perímetro ( de un círculo de  
área 7, igual al área & 	de la subcuenca. Entonces: 
& = 7 
Como & = 7!  ; despejando 7 nos queda:   
7 = & 	 
Como  
7 = 27 = 	2& 	 
Entonces			 = 	 >? =
>
@>
A
	
= 0,282
	
.
√
.B = 1,88 
Además, cuanto más irregular sea la cuenca mayor será su Ic. Una cuenca circular 
posee el Índice  Mínimo, igual a uno (1). Hay mayor tendencia a las crecientes en la 
                                               
 
23 Longitud axial: Distancia en línea recta entre la parte más alta de la cuenca y la parte más baja 
o de desembocadura. 
24 Ancho promedio: Distancia resultante de la relación entre el área de la cuenca y su longitud 
axial. 
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medida en que este número sea próximo a la unidad. El resultado para la  subcuenca de 
estudio es el de una forma alargada, lo cual hace posible una corriente más rápida  y 
reduce la posibilidad de fuertes crecientes. 
Pendiente del cauce (S) 
Es la pendiente de la hipotenusa de un triangulo, comprendida por el perfil longitudinal de 
río hasta la cota mínima del cause principal. 
 
Figura  4-3: Pendiente del cauce. 
 
 = $ − C  
Donde ZA=3,794km, ZB=1,913km Y L=14,226km, entonces S=0.132 
Tiempo de concentración (tc) 
Definida como el tiempo en horas (h), que dura el agua que cae en el punto más alejado 
de la cuenca con relación a la estación de salida de la corriente de drenaje, por el camino 
mas largo, en forma de flujo superficial. Para este análisis usaremos la formula de 
Ramser Kripich, que se expresa: 
& = 0.0663/√ !7.88 
& = 1.22ℎ 
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Densidad de drenaje (Dd) 
Es el índice que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema hidrográfico y se 
representa por la relación existente entre la longitud total de los cursos de agua, 
(independientemente del régimen de la cuenca) y su área.  
" = 			 	  			
á = 50,7258.42 = 0,87 
En la tabla 4-4, se hace el resumen de las características morfométricas de la 
subcuenca. 
Tabla 4-4: Características morfométricas de la subcuenca. 
ÁREA         
( km²) 
PERÍMETRO 
(Km)  
FACTOR    
DE 
FORMA     
(Ff)  
LONGITUD 
TOTAL DE 
CURSOS 
DE AGUA    
(Km) 
ÍNDICE DE 
COMPACIDAD    
(Ic) 
PENDIENTE   
DEL 
CAUCE (S) 
TIEMPO DE 
CONCENTRACIÓN    
(h) 
DENSIDAD     
DE 
DRENAJE     
(Dd) 
58,42 51,16 0,283 50,72 1,88 0,132 1,22 0,87 
 
 
4.3 Mapa de ubicación de estaciones meteorológicas 
cercanas a la subcuenca. 
La recopilación de información para el estudio climatológico de la subcuenca  en primer 
lugar está  basada en los estudios climáticos desarrollados por el CRC para el POMCH 
200225. Este estudio contó con la información las estaciones Tunia, Gabriel López y 
Paispamba, y con datos de la estación SP del Aeropuerto Guillermo León Valencia, las 
cuales daban un marco regional aceptable para desarrollar la caracterización climática.  
A continuación, en la tabla 4-5  se muestra los resultados obtenidos de la caracterización 
                                               
 
25 CRC-POMCH, Corporación Regional del Cauca- Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas 
Hidrográficas. 
http://www.crc.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=128&Itemid=110 
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climática haciendo uso del  el concepto de pisos térmicos, también llamados pisos 
climáticos. 
Tabla 4-5: Caracterización climática por pisos climáticos, Corporación Regional  del 
Cauca CRC- POMCH, 2002. 
PISO CLIMÁTICO 
M.S.N.
M 
T 
medi
a (°C) 
VEREDAS 
zona que 
representá 
Muy frío y muy 
húmedo (Paramo) 
> 3600 10.4 Una fracción de Santa Teresa y Quintana Alta 
Muy frío y húmedo 
pluvial (subparamo) 
3000 a 
3600 
14 Santa Teresa y Quintana Alta 
Clima frío y húmedo 
2000 a 
2999 
18.4 
San Isidro, laureles, San Ignacio, parte media de 
Quintana, El Canelo, San Juan, Santa Teresa, La Laguna 
Media 
Clima Medio y 
húmedo 
< 2000 19.3 Huacas y San Isidro Baja 
 
A continuación en la figura 4-4, se representan las áreas climatológicamente definidas 
por pisos climáticos para la subcuenca, de acuerdo a los estudios realizados por el CRC, 
2002. 
Figura  4-4: Mapa caracterización climática por pisos climáticos. Fuente acueducto  y 
alcantarillado de Popayán.  Corporación regional del Cauca (CRC), 2002. 
 
Para el desarrollo de esta tesis, se ubicaron y definieron las estaciones meteorológicas 
más cercanas a la subcuenca y se encontró que las estaciones del aeropuerto de 
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Popayán Guillermo León Valencia y Gabriel López, utilizadas en el estudio realizado por 
el CRC, POMCH son cercanas y además cuenta con datos climatológicos; sin embargo 
las estaciones Tunia y Paispamba, aunque cuentan con datos climatológicos no son 
cercanas al área de estudio. En la tabla 4-6, se exponen  las estaciones cercanas al área 
de estudio, utilizadas para el desarrollo de esta tesis. 
Tabla 4-6: Resumen de estaciones cercanas al área de estudio. 
CODIGO TE ESTACION CUENCA MUNICIPIO Lat (N) Lon (W) ELEV (m.s.n.m) 
26035030 SP APTO. GUILLERO LEON VALENCIA POPAYAN POPAYAN 2.45 76.58 1730 
2602507 CO GABRIEL LOPÉZ PALACE TOTORO 2.51 76.39 3065 
2602046 PM POLINDARA PALACE TOTORO 230 7625 2470 
2601003 PM PURACE VINAGRE PURACE 223 7628 2630 
ESP-POPAYAN CO ARRAYANALES LAS PIEDRAS POPAYAN 2.48 76.45 2464 
ESP-POPAYAN PM SAN PEDRO  LAS PIEDRAS POPAYAN 2.38 76.43 2900 
ESP-POPAYAN PM EL LAGO LAS PIEDRAS POPAYAN 2.44 76.51 2020 
 
En la figura 4-5, de visualiza el mapa las estaciones cercanas a la Subcuenca Río las 
Piedras. 
Figura  4-5: Mapa de ubicación de estaciones cercanas al área de estudio. Edición 
propia. 
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De acuerdo al tipo de estación, en la tabla 4-7 se marcan con x los tipos de datos 
climáticos registrados por cada estación, el período de los datos registrados y zona de 
la cuenca a la cual pertenece. 
 
Tabla 4-7: Identificación de variables climáticas registradas por las  estaciones cercanas 
al área de estudio, período y zona de la cuenca. 
        VARIABLES climáticas 
 CODIGO TE ESTACIÓN (Elev- m) PERÍO
DO 
PPT 
(mm) 
T máx 
(°C) 
T min 
(°C) 
T med 
(°C)  
HR 
(%) 
BS (Horas / 
día) 
Velocidad 
del viento  
Zona de la 
cuenca 
2603503 SP 
APTO. GUILLERO LEON 
VALENCIA (1730) 
1960-
2012 
x x x x x x x Baja 
2602046 
P
M 
POLINDARA (2470) 
1984-
2012 
x             Media 
2601003 
P
M 
PURACE (2630) 
1967-
2012 
x             Media 
ESP-
POPAYAN 
CO ARRAYANALES (2464) 
1999-
2010 
x x x x       Media 
ESP-
POPAYAN 
P
M 
SAN PEDRO (2900) 
1998 -
2010 
x             Media 
ESP-
POPAYAN 
P
M 
EL LAGO (2020) 
1999-
210 
x             Media 
2602507 CO GABRIEL LOPÉZ (3065) 
1979-
2012 
x x x x x x x Alta 
 
De acuerdo a la tabla 4-7, se cuenta con una alta variedad de estaciones que registran 
datos de precipitación; pero únicamente se cuenta con dos estaciones climatológicas 
Ordinarias (CO) y una sinóptica principal (SP), cada una representante de una zona de la 
subcuenca. Por lo anterior, el estudio climático y agroclimático se realiza utilizando se 
realiza con base en los datos de las estaciones Apto Guillermo León Valencia, 
Arrayanales y Gabriel López. Los datos de precipitación de las demás estaciones se 
tomaron en cuenta para completar datos faltantes, basado en el método de regresión 
lineal y razón normal. 
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5. Sistema de Alertas Agroclimáticas 
Tempranas Participativas (SAATP) para la 
subcuenca Río Piedras. 
El diseño de un sistema de alertas agroclimáticas implica labores de diferentes actores a 
lo largo de su desarrollo. El diseño del SAATP cuenta con la participación de la 
comunidad, meteorólogos y agroclimatólogos, cuyo objetivo es predecir las condiciones 
climáticas locales, ajustarlas a un pronóstico agroclimático para sus principales sistemas 
de producción y definir medidas de adaptación. 
En esta tesis, se plantea una serie  de esquemas, talleres y diagramas con 
recomendaciones que puedan propiciar  al investigador un flujo de acciones que 
conlleven a la integración, compartir experiencias, conocimiento y definición de prácticas 
de manejo de cultivo, entre otras. Su fin, es preparar y dotar de herramientas a las 
comunidades para enfrentar fenómenos climáticos adversos. Por ejemplo, hacer un 
mejor uso de los recursos hídricos, porque el agua es el principal medio a través del cual 
el cambio climático afecta a los ecosistemas de la Tierra, la vida y al bienestar de las 
personas. En la actualidad, ya se aprecian los impactos del cambio climático 
relacionados con el agua en forma de sequías e inundaciones cada vez más frecuentes y 
severas. La subida de las temperaturas, los cambios en los patrones de las 
precipitaciones y las temperaturas extremas afectarán a la disponibilidad de los recursos 
hídricos mediante cambios en la distribución de las lluvias, la humedad del suelo, el 
deshielo de los glaciares y las nieves perpetuas en las corrientes de los ríos y las aguas 
subterráneas; estos factores conllevarán además un deterioro en la calidad del agua. Los 
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pobres, constituyen el colectivo más vulnerable y el que se verá más afectado. 
(UNWATER, 2012). 
En la figura 5-1  se muestra el diseño general del SAATP con actores, acciones y 
amenazas entre otras, que en el transcurso de este capítulo iremos infiriendo para su 
análisis. 
Es importante recordar que el diseñó se adaptó para el análisis de producción agrícola; 
pero se puede ajustar y referenciar  a diferentes sistemas de producción que un 
investigador o la comunidad requiera.  
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Figura  5-1: Esquema metodológico para el  sistema de alertas agroclimáticas 
participativas.  
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5.1 Pronóstico climático regional. 
En la figura 5-2, se resume la secuencia propuesta para el pronóstico climático regional, 
tomando como referencia la información de centros meteorológicos internacionales y los 
pronósticos regionales emitidos por el IDEAM.  
 Figura  5-2: Pronóstico climático regional.  
 
5.1.1 Fuentes internacionales 
Las investigaciones realizadas en las últimas décadas, han demostrado el importante 
papel desempeñado por las interacciones entre la atmósfera y el Océano en la zona 
tropical del Océano Pacífico en la alteración global del tiempo y del clima. Durante los 
episodios de El Niño, la temperatura superficial del Océano Pacífico Oriental y Central 
tropical es superior a lo normal. En cambio, durante los episodios de La Niña la 
temperatura superficial del mar en estas regiones es inferior a lo normal. Estos cambios 
de temperatura pueden provocar fluctuaciones importantes del clima en todo el mundo y, 
una vez iniciadas, esas anomalías pueden durar doce meses o más. Además, aunque en 
general hay una relación entre los impactos globales de un evento de El Niño / La Niña y 
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su intensidad, siempre hay posibilidad de que un  episodio pueda tener repercusiones 
graves en determinadas regiones, independientemente de su intensidad. Por estas 
razones, la vigilancia y predicción del fenómeno El Niño / La Niña es muy importante para 
pronosticar el clima global en su conjunto (OMM, 2012). 
La capacidad de tener adecuados pronósticos de largo alcance de las distintas variables 
del clima, por ejemplo, acerca de si la lluvia o temperaturas estarán por encima o por 
debajo de la media, y en qué medida, tendría enormes beneficios potenciales. Estas 
previsiones podrían proporcionar la información necesaria para tomar decisiones a largo 
plazo y alertar ante de posibles peligros. Sin embargo, la credibilidad de cualquier 
pronóstico depende de su historial de predecir con exactitud el clima (OMM, 2012). 
Predecir el comportamiento del ENSO en los meses y años venideros ofrece las mejores 
perspectivas de la predicción estacional de muchas partes del mundo. Una de las  
fuentes para el seguimiento del fenómeno ENSO es el resumen y las  discusiones 
hechas por expertos meteorólogos del CPC26 que incluye los modelos el consenso 
CPC/IRI. Ver figura 5-3. 
Figura  5-3: Página web CPC-NOAA, 2013. 
 
                                               
 
26 Climate Prediction Center (CPC- NOAA)  
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml.2012. 
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En la figura 5-4, se resumen algunos de los productos para el monitoreo y pronóstico de 
eventos ENSO. Otras fuentes son la autonomía del investigador.  
Figura  5-4: Esquema fuentes internacionales para el pronóstico regional.  
 
 
5.1.2 Fuente Nacional 
Como fuente primordial de información climática nacional tenemos el IDEAM, por lo tanto 
se recomienda hacer la lectura del informe técnico de predicción y alertas siguiendo el 
enlace27 del pie de página. En este informe, se puede encontrar el seguimiento a las 
variables océano-atmosféricas entre las cuales se destacan la (TSM) y el pronóstico de 
eventos ENOS para los próximos meses, (Ver figura 5-5). 
                                               
 
27
 IDEAM.  Boletín técnico de predicción climática y alertas 
http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/895 
ANOMALÍAS EN LA 
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL 
MAR
RADIACIÓN DE ONDA LARGA 
(OLR) Y VIENTOS
MODELO DINÁMICO Y 
PROBABILÍSTICO CPC/IRI
OTRAS FUENTES
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Figura  5-5: Informe técnico de predicción climática y alertas. IDEAM, 2013. 
 
Este informe además cuenta con las predicciones climáticas de corto plazo (mes 
presente). Además hace un resumen de los sectores donde se presentan mayores o 
menores precipitaciones, descripción hecha a partir de la climatología, y de acuerdo a las 
condiciones actuales hace un pronóstico de precipitación, condiciones de los suelos, 
deslizamientos e incendios. Ver figura 5-6. 
 
Figura  5-6: Predicción climática de corto plazo. Informe técnico de predicción climática y 
alertas. IDEAM, 2013. 
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Este informe además contiene un pronóstico de mediano y largo plazo (5 meses) 
incluyendo el presente mes, para lo cual tiene en cuenta la climatología y otros factores 
como el ENOS para hacer una proyección por región de las precipitaciones, suelos, 
deslizamientos e incendios. El informe también cuenta con una proyección del nivel de 
los ríos tomando como referencia las lluvias estimadas en diferentes cuencas del país. 
(Ver figura 5-7). 
Figura  5-7: Predicción climática de mediano y largo plazo. Informe técnico de predicción 
climática y alertas. IDEAM, 2013. 
 
 
 
La página del IDEAM cuenta con modelos de predicción climática28 que de forma gráfica 
permiten establecer las condiciones futuras de diferentes variables. El usuario podrá 
acceder a cada uno de estos productos, siguiendo el enlace que se presenta al pie de 
página. A continuación se hace una descripción de cada uno de ellos: 
Modelo de análisis de correlación canónica (CCA) 
El modelo de Análisis de Correlación Canónica, ver tabla 5-1.  Se utiliza en el IDEAM 
para predicciones climáticas, es parte de la herramienta CPT (Climate Prediction Tool), y 
                                               
 
28 IDEAM. Modelos de predicción climática. 
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicacione
s&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=1696 
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considera como variable independiente, es decir como predictor a la temperatura 
superficial del mar en regiones ecuatoriales amplias de los océanos Pacífico y Atlántico y 
como variables dependientes o predictandos los registros históricos de precipitación y 
temperatura del área objeto de la predicción, en este caso la subcuenca Río Piedras en 
el Cauca. La relación predictor - predictando es obtenida con un periodo de 
entrenamiento superior a 35 años. Este producto es útil para tener una referencia del 
comportamiento más probable a ocurrir, pero es necesario aclarar que no considera 
eventos extremos puntuales y de corta duración que puedan tener lugar en algunas 
zonas del país. 
Tabla 5-1: Modelo de Análisis de Correlación Canónica (ACC) 
MODELO NIVEL (hPa) VARIABLES PERIODOS 
  
ACC 
 
 
 
 
Superficie 
 
 
 
 
1. Precipitación. 
2. Precipitación por 
regiones. 
3. Temperatura 
mínima. 
4. Temperatura 
máxima. 
 
 
a) Un mes 
b) Un bimestre 
c) Dos 
bimestres 
 
Community Atmosphere Model (CAM)  
Es la componente atmosférica del modelo de circulación general acoplado atmósfera-
océano CCSM (Community Climate System Model) desarrollado en el National Center for 
Atmosferic Research (NCAR) de EEUU. Los modelos numéricos de circulación general 
atmosférica resuelven las ecuaciones que gobiernan la atmósfera sobre una malla de 
puntos que cubre todo el globo. El IDEAM usa este modelo en una resolución espacial de 
2.5° de longitud por 2.5 grados de latitud. Ver tabla 5-2. 
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Tabla 5-2: Modelo Community Atmosphere Model (CAM) 
MODELO 
NIVEL 
(hPa) 
VARIABLES PERIODOS 
 CAM 
 
  
 
 
700 
250 
  
1. Divergencia 
2. Humedad 
relativa 
3. Temperatura 
4. Vientos 
  
a) Mes actual 
b) Mes actual +1 
c) Mes actual +2 
d) Trimestre 
  
  
  
Modelo Weather Research and Forecasting (CWRF) 
Modelo numérico de simulación de la circulación atmosférica de tipo físico-matemático 
para la predicción del clima en un área limitada, con escala espacial que va desde 
decenas hasta los miles de kilómetros y escala temporal de meses, definido por 
forzamiento en la temperatura superficial del mar. Ver tabla 5-3.  El modelo climático 
CWRF está basado en el modelo dinámico WRF (Weather Research and Forecasting) 
desarrollado entre National Center for Atmospheric Research (NCAR) y el  National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast Systems Laboratory (FSL), 
the Air Force Weather Agency (AFWA), the Naval Research Laboratory, Oklahoma 
University, and the Federal Aviation Administration (FAA). El IDEAM usa este modelo en 
una resolución espacial de 90 y 30 km.  
Tabla 5-3: Modelo Weather Research and Forecasting (CWRF) 
MODELO NIVEL (hPa) VARIABLES PERIODOS 
CWRF 
 
 
700 
250 
1. Divergencia 
2. Humedad relativa 
3. Precipitación 
4. Temperatura 
5. Vientos 
a) Mes actual 
b) Mes actual +1 
c) Mes actual +2 
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Modelo the Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (CMM5) 
Modelo numérico de simulación de la circulación atmosférica de tipo físico-matemático 
para la predicción del clima en un área limitada, con escala espacial que va desde las 
decenas hasta  miles de kilómetros y escala temporal de meses, definido por forzamiento 
en la temperatura superficial del mar, basado en el modelo MM5 (The Fifth-Generation 
NCAR / Penn State Mesoscale Model), desarrollado por la Pennsylvania State University 
junto con el National Center for Atmospheric Research (NCAR). El IDEAM usa este 
modelo en una resolución espacial de 90 y 30 km. Descripción en la tabla 5-4. 
 
Tabla 5-4: Modelo the Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (CMM5). 
MODELO NIVEL (hPa) VARIABLES PERIODOS 
CMM5 
 
700 
250 
Divergencia 
Humedad relativa 
Precipitación 
Temperatura 
Vientos 
Mes actual 
Mes actual +1 
Mes actual +2 
 
 
 
 
5.2 Pronóstico climático local 
En la figura 5-8, se esquematiza en forma general algunas de las variables y puntos de 
referencia importantes a tener en cuenta por el investigador para el pronóstico climático 
local. 
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Figura  5-8: Esquema metodológico para el pronóstico climático local 
 
5.2.1 Caracterización del área de estudio 
De modo general, la delimitación del área de estudio, estudios previos, caracterización de 
las variables climáticas y la climatología de la zona, son el punto de partida hacia el 
pronóstico climático. Para profundizar en el conocimiento climático del país en general y 
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de las regiones de interés en particular, se sugiere leer el atlas climatológico de 
Colombia29 el cual se encuentra dividido en cuatro partes que se describen a 
continuación. 
PRIMERA PARTE: Aspectos nacionales. Se describen conceptos generales de clima, los 
factores que mayor influencia ejercen en el clima colombiano y se establecen los  
patrones de circulación predominantes en las latitudes tropicales con especial énfasis en  
Colombia. También se ha incluye la descripción de la red de medición operada por el 
IDEAM. 
SEGUNDA PARTE: Distribución espacio – temporal de las variables del clima. Se 
analiza un total de 10 variables básicas, a saber como la precipitación total, numero de 
días con lluvia, temperatura media, máxima media y mínima media, humedad relativa y 
tensión de vapor, radiación global, brillo solar, evaporación y por supuesto, las diferentes 
clasificaciones climáticas, aplicadas a nuestro país; adicionalmente, en un apartado 
especial referente a la agro meteorología, se analizan variables deducidas, de especial 
utilidad para la agricultura, tales como la evapotranspiración  de referencia, el índice 
hídrico y el índice de aridez y la longitud del período apto de crecimiento. Finalmente, se 
discuten y analizan fenómenos de especial significancia para el comportamiento climático 
del país, tales como el fenómeno de El Niño y de La Niña y fenómenos adversos de 
origen meteorológico, como son la helada y la sequía. 
TERCERA PARTE: Aspectos departamentales. El objetivo de este capítulo es el de 
caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la climatología en forma más 
detallada para cada departamento individualmente considerado. Para cada departamento 
se incluye: 
• Mapas de las variables climatológicas más representativas del medio tropical: 
precipitación total anual, número de días con lluvia, temperatura media anual y 
clasificación climática por pisos térmicos y precipitación. 
                                               
 
29 IDEAM. Atlas climatológico de Colombia. http://institucional.ideam.gov.co/jsp/815. 
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• Estadísticas de precipitación, temperatura media, máxima media y mínima media, para 
los municipios de cada departamento con información confiable disponible. 
• Clima, diagramás de precipitación y temperatura para principales municipios y ciudades 
de cada departamento. Esta representación gráfica es ampliamente utilizada en 
climatología y permite la comparación de climas diferentes según sea la distribución en la 
gráfica de las curvas de precipitación y temperatura medias mensuales.  
 
CUARTA PARTE:  Se desarrollan en forma simple y con un objetivo didáctico, algunas 
temas que permiten al usuario de cualquier nivel, comprender ciertos tópicos no muy 
conocidos, relacionados con las aplicaciones de la Meteorología en aspectos de 
reconocida actualidad en la temática medioambientalista del país. Dentro de estos 
aspectos se cuenta la contaminación atmosférica, el cambio global y la meteorología 
marina. También se ha creído útil incluir algunas ideas sobre las metodologías de 
pronóstico utilizadas en el trabajo operativo del Servicio Ambiental del IDEAM. 
5.2.2 Bases para la elaboración del pronóstico climático local en 
el SAATP 
1) Impactos locales de los eventos ENSO: El meteorólogo con base en los resultados 
del monitoreo y predicciones internacionales de eventos ENSO puede evaluar la 
eventual afectación en la precipitación en la zona de estudio con base en los datos de 
estaciones meteorológicas cercanas. Para lo cual se sugiere hacer un análisis de las 
anomalías estandarizadas de las series históricas de precipitación del área de interés 
en relación con los valores históricos del índice ONI (Oceanic Niño Index). (Ver figura 
5-9). 
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Figura  5-9: Análisis de las anomalías de precipitación con el índice ONI. 
 
Es importante que los  resultados obtenidos se comuniquen y evalúen con la comunidad 
con el fin de despertar su interés por estos fenómenos y por sus posibles impactos 
locales. 
2) Predicciones locales de la precipitación: como ejemplo para el pronóstico de 
precipitación local se tomará en cuenta los resultados del modelo de Análisis de 
Correlación Canónica ACC, el cual considera como variable independiente, es decir 
como predictor a la temperatura superficial del mar y como variables dependientes o 
predictandos los registros históricos de precipitación y temperatura. 
 
En la figura   (5-10)  observamos que la salida del modelo de predicción climática ACC 
tomado de la página del IDEAM30 para el trimestre Mayo-Julio para la ciudad de Popayán 
marca una mayor probabilidad porcentual de precipitaciones por encima normal, o sea en 
el tercil superior 37%. 
 
 
 
 
                                               
 
30 (IDEAM, 2013), http://institucional.ideam.gov.co/jsp/1696. 
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Figura  5-10: Pronostico de precipitación trimestre (Mayo-Julio) Modelo ACC para la ciudad de 
Popayán. 
 
 
El siguiente paso que nos permitiría aproximarnos a condiciones climáticas locales, se 
basa en el uso de los datos climáticos de estaciones cercanas y representativas de la 
zona de estudio, con el fin de  alimentar el modelo estadístico de predicción climática 
CPT. 
El software CPT ha sido adaptado para la producción de pronósticos climáticos 
estacionales utilizando la estadística del modelo (MOS); haciendo corrección a la salida 
de predicciones climáticas basadas en el Modelo de Circulación General (GCM). Se 
fundamenta en la generación de predicciones mediante campos de temperatura 
superficial del mar. Este software puede ser utilizado en entornos más generales para 
llevar a cabo análisis de correlación Canónica (CCA) o regresión de componentes 
principales (PCR) entre otros.  
Para la adquisición de esta herramienta el usuario podrá descargarlo de manera gratuita 
en la página del IRI (The International Research Isntitute for Climate and Society) 
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siguiendo el link31 que aparece en el pie de página al igual que su respectivo manual de 
usuario. Ver figura 5-11. 
Figura  5-11: Pagina del IRI. Descripción y descarga del Software CPT. 
 
A partir de la probabilidad obtenida por el modelo CPT y para realizar un acercamiento al 
rango de precipitación que se puede registrar en cierto trimestre (por ejemplo, Mayo/Julio 
2013) en la subcuenca Río Piedras, se puede seguir un protocolo de cálculo similar al 
siguiente: 
I) Se ordenan los datos mensuales históricos de precipitación, de menor a mayor, de 
las estaciones localizadas en la cuenca Río Piedras, para así determinar los rangos 
pluviales ubicados en terciles superior, medio e inferior. 
II) Se determinan las precipitaciones en el tercil superior (valores por encima de 
aquellos del tercil medio) 
III) Se determinan los valores pluviales ubicados en el tercil medio o valores dentro del 
rango normal. 
IV) Se determinan los valores de lluvia localizados en el tercil inferior (por debajo del 
tercil medio). 
                                               
 
31 IRI. Página de descarga Software CPT 
ymanhttp://portal.iri.columbia.edu/portal/server.pt?open=512&objID=697&PageID=7264&mode=2 
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En la tabla 5-5, se aprecian los valores mensuales históricos de lluvia ordenados de 
menor a mayor para la estación aeropuerto de Popayán. Como la serie corresponde a 30 
años, los primeros 10 datos (valores más bajos) corresponden al tercil inferior, los 
siguientes al tercil medio y los 10 restantes al tercil superior (valores más altos). Si la 
predicción ACC del IDEAM indicaba para mayo-julio 2013 mayores probabilidades de 
lluvia ligeramente superior a lo normal, entonces para alimentar predicciones 
agroclimáticas con modelos de balance hídrico como Cropwat se pueden utilizar valores 
como los del rango ordenado 21/22 (inicio del tercil superior o sea valores algo por 
encima de lo normal) que para mayo son 203.3 y 226.9 mm, para junio 179.9 y 186.1 mm 
y para julio 178.0 y 179.5mm. 
Tabla 5-5: Pronóstico cuantitativo para el trimestre (Mayo-Junio). 
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En el siguiente capítulo abordaremos el tema de las señales y bioindicadores del 
clima determinados por técnicos del proyecto GIZ, Fundación Río Piedras y 
representantes de las comunidades indígenas y campesinas de la zona. 
5.2.3 Esquema conceptual de talleres para la definición de 
señales y bioindicadores climáticos locales. 
Según las experiencias adquiridas por Técnicos de la fundación Río Piedras en consenso 
con las comunidades locales, el esquema conceptual se podría resumir de la siguiente 
manera: 
 
1. Reunión del comité climático local (líderes comunitarios y Meteorólogo). 
2. La comunidad se divide en grupos y  analizan las señales o  bioindicadores 
conocidos por sector, los definen de tal manera que se unifique el significado, el 
tiempo y el lugar donde se presenta. Se designa un moderador y un relator; se 
analizá el tema  diligenciando el la tabla 5-6.  Luego se socializa y se unifican los 
criterios. 
 
Tabla 5-6: Registro de señales y bioindicadores locales. 
 
Nombre de señal o 
bioindicador 
 
 
Características 
 
Significado o 
anuncio 
 
Tiempo en que se 
suele presentar 
 
Lugar 
Bajan las golondrinas 
en manada 
Grupos de golondrinas 
aparecen desde el Norte 
Viene el invierno Mediados de abril 
Área de 
Coconucos 
 
3. Con los anteriores datos se organizan matrices de frecuencia, influencia y  
confiabilidad; coloreando el cuadro con el grado que el grupo considere corresponde. Los 
tres grupos analizan las mismas tres variables.  
ALTO (>60%) 
           MEDIO (>30%<60%) 
BAJO (<30%) 
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La confiabilidad, hace referencia al grado de credibilidad o seguridad generada por la 
señal o bioindicadores entre los participantes. Ver tabla 5-7. 
Tabla 5-7: Registro de la confiabilidad de la señal o bioindicadores. 
CONFIABILIDAD 
Nombre de señal o 
bioindicador 
Alto Medio Bajo 
    
    
 
La influencia hace referencia a la importancia del bioindicador en la toma de decisiones 
en el desarrollo de las actividades agrícolas. Ver tabla 5-8. 
Tabla 5-8: Registro de la influencia de la señal o bioindicador.  
INFLUENCIA 
Nombre de señal o 
bioindicador 
Alto Medio Bajo 
    
    
 
La frecuencia es entendida como la periodicidad en el tiempo tomando como base un 
año calendario en que se presenta el bioindicador. Ver tabla 5-9. 
Tabla 5-9: Registro de la frecuencia de la señal o bioindicador. 
FRECUENCIA 
Nombre de la señal o 
bioindicador 
Alto Medio Bajo 
    
    
 
4. Terminado el ejercicio se consolida la información en un solo cuadro y se suman las 
coincidencias en calificación, ver cuadro 5-10. 
Tabla 5-10: Registro de la frecuencia de la señal o bioindicador. 
CONSOLIDADO 
 
Nombre de 
señal o 
bioindicador 
Credibilidad Influencia Frecuencia 
Alto Medio Bajo Alto Medio bajo Alto Medio Bajo 
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5.2.4 Integración y consolidación de predicciones climáticas 
locales según resultados de predicciones de centros 
meteorológicos convertidas a escala local y de los 
bioindicadores locales del clima 
Una vez se tienen los resultados de las predicciones locales del clima según las dos 
aproximaciones antes presentadas (centros meteorológicos y según bioindicadores) es 
necesario confrontar o cruzar tales resultados de modo participativo con voceros de las 
comunidades. 
Esta contrastación puede tomar como referencia primaria los resultados numéricos 
(rangos pluviales) de las predicciones “oficiales”, los que se modifican (se incrementan o 
se disminuyen los valores numéricos seleccionados) para lugares específicos de los 
territorios involucrados, según las tendencias que indiquen los bioindicadores observados 
en sectores específicos de tales territorios. 
Este es un tema importante que se debe construir de modo progresivo con las 
comunidades, en la medida en que se cuente con series de observaciones de 
bioindicadores de varios años, que permitan evaluar el comportamiento espacial y 
temporal de tales indicadores. 
5.3 Pronóstico agroclimático local 
El objetivo primario y esencial de la agricultura es producir alimentos para sustento propio 
y la sociedad. Para ello se dispone de cuatro elementos básicos: la tierra, el trabajo, la 
energía del Sol y el agua, cualquiera de estos que falte en parte, repercutiría en la 
producción agrícola. (JARA RAMÍREZ , 1998).  Por lo anterior, es importante para los 
agricultores saber cuales son los períodos sensibles del cultivo ante deficiencias hídricas, 
con el objetivo de planificar la aplicación del agua, especialmente en períodos de 
escasez de ella y no afectar su productividad. Para el pronóstico agroclimático local se 
hará énfasis en los requerimientos de agua de los cultivos (RAC); esto con el fin de hacer 
un buen manejo del riego aplicado a los cultivos con base a sus necesidades, 
condiciones climatológicas y pronóstico local de las lluvias. Es de saber que un riego mal 
manejado contribuye a la escasez de agua y a la contaminación, a la degradación de las 
tierras y a la difusión de enfermedades trasmitidas por el agua. Gran parte de estos 
74 Diseño de un sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas Participativas 
(SAATP) para la subcuenca Rio Piedras del Macizo colombiano 
 
recursos hídricos se desperdician. Hasta un 60 por ciento del agua que se toma para 
riego a menudo no llega a los cultivos; se pierde por filtraciones de los canales, escapes, 
escurrimientos y evaporación improductiva, aunque parte de esta agua llega al río o a las 
corrientes subterráneas, lo que permite que otras personas la utilicen más adelante. Las 
prácticas deficientes de drenaje e irrigación producen anegamientos y salinización, lo que 
ha restado casi un 50 por ciento de productividad a las tierras de riego del mundo (FAO, 
2013). 
En la figura 5-12 se representa el esquema del pronóstico agroclimático basado en el 
cálculo de los requerimientos hídricos de los cultivos (RAC),  adaptado de acuerdo a los 
conceptos del programa FAO CROPWAT 8.032. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
32 SOFWARE CROPWAT: Desarrollado para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos 
y las necesidades de riego en base a datos del suelo, del clima y del cultivo. Además el programa 
permite el desarrollo de programas de riego para diferentes condiciones de manejo y el cálculo del 
sistema de abastecimiento de agua para los diferentes patrones de cultivo. 
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Figura  5-12: Esquema metodológico para el cálculo de los requerimientos hídricos de 
los cultivos (RAC). Adaptación CROPWAT .8.0. 
 
 
 
5.3.1 Caracterización de los sistemas productivos 
Para el cálculo de los requerimientos hídricos del cultivo (RAC) el agroclimatólogo y la 
comunidad campesina e indígena deben realizar una base de datos con los diferentes 
tipos de producción agrícola, épocas de siembra y cosecha, etapas de desarrollo y 
prácticas de manejo. Ver tabla 5-11. 
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Tabla 5-11: Caracterización de los sistemas de producción agrícola.  
 
 
 
5.3.2 Estudios de suelo 
Desde el punto de vista agrícola, el suelo ha sido considerado tradicionalmente como un 
mero soporte físico sobre el que se desarrolla el cultivo. Su estructura debe ser adecuada 
para la germinación de las semillas y el crecimiento de las raíces, y debe presentar unas 
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características que permitan el almacenamiento y suministro al cultivo de agua, 
nutrientes, gases y calor (Villalbos, Mateos, Orgaz, & Fereres, 2009) 
El conocimiento de la distribución de los suelos y estudio de las características físicas y 
mecánicas; es decir, la composición de los elementos en las capas de profundidad  es 
primordial para llevar a cabo la evaluación de las tierras en el área de estudio y tener una 
herramienta acertada para la toma de  decisiones conjuntas con las comunidades para la 
formulación del plan de manejo y cálculo del balance hídrico. 
En la figura 5-13  se observa el trabajo de caracterización y estudios de suelo realizados 
en el año 2005 por el POMCH, en la vereda las Guacas. Los resultados de este  estudio 
se utilizaron para el cálculo del balance hídrico agrícola. 
Figura  5-13: Apertura de calicatas y perfil del suelo. Vereda Las Guacas. Fuente CRC. 
2005. 
 
 
El modulo de suelo de CROPWAT 8.0 permite el ingreso de los datos de suelo; aunque  
también incluye datos de varios tipos de suelo de acuerdo a investigaciones de la FAO. 
(Ver figura 5-14). 
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Figura  5-14: Modulo de suelo. CROPWAT 8.0 
 
 
5.3.3 Patrones del cultivo 
El módulo de cultivos es esencialmente para la introducción de datos, requiriéndose 
datos diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Los datos requeridos difieren en el caso 
de ser cultivo de Arroz. El software CROPWAT 8.0 incluye datos de varios cultivos 
comunes obtenidos de varias publicaciones de la FAO. Para el ingreso a este modulo 
seleccionamos el  modulo de cultivo y a continuación en la carpeta abrir, la cual 
desplegara los datos de la Carpeta CROPS. (Ver figura 5-15). 
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Figura  5-15: Importar datos de cultivos. Software CROPWAT 8.0.  
 
5.3.4 Cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo). 
La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin 
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiración del cultivo de referencia, y se 
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto 
con características específicas. (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006, p. 7) 
El software CROPWAT permite al usuario calcular los  valores de ETo aplicando la 
ecuación de Penman-Monteith. Ingresando los datos climáticos de temperaturas máxima 
y mínima. Es opcional el ingreso de datos de humedad, velocidad del viento y radiación 
solar, pues es entendible que en algunas zonas no se cuente con este tipo de registros. 
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Figura  5-16: Cálculo de la ETo. Software CROPWAT 8.0 
 
 
5.3.5 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar 
(ETc) 
Se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de 
enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 
óptimas condiciones de suelo y agua,  que alcanza la máxima producción de acuerdo a 
las condiciones climáticas reinantes. 
La evapotranspiración del cultivo puede ser calculada a partir de datos climáticos e 
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo33 y la 
                                               
 
33 Es el porcentaje que cualquier superficie refleja con respecto a la radiación que incide sobre la 
misma. 
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resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavía existe una 
considerable falta de información para los diferentes cultivos, el método de Penman-
Monteith se utiliza solo para la estimación de la tasa de evapotranspiración del cultivo 
estándar de referencia (ETo). La relación entre la evapotranspiración del cultivo (Etc)  y la 
de referencia (Eto), que puede ser determinada experimentalmente para diferentes 
cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar ETc 
a ETo de manera que ETc = K c x ETo. (Allen et al 2006). 
El valor de Kc está influenciado principalmente por el tipo de cultivo y en menor 
proporción por el clima y la evaporación del suelo. Por otra parte, el Kc para un 
determinado cultivo varía de acuerdo a las etapas de cultivo, dado que la cubierta del 
suelo, la altura del cultivo y el área foliar cambia a medida que el cultivo se desarrolla.  
Con la herramienta CROPWAT 8.0 se requieren de valores para Kc en la etapa inicial, 
etapa de desarrollo del cultivo, mediados de temporada y final (cosecha). Los valores de 
Kc durante las etapas de desarrollo y finales de temporada son interpolados. A 
continuación se describen las características del coeficiente Kc, en cada una de las 
etapas de desarrollo del cultivo. 
Período inicial (Inicial): durante este período, el área foliar es pequeña y la 
evapotranspiración es predominantemente en forma de evaporación del suelo. Por ello, 
el valor de Kc durante el período inicial es mayor cuando el suelo está mojado por riego o 
precipitación y es reducido cuando la superficie del suelo está seca.  
Etapa de desarrollo (Desarrollo): como el cultivo se desarrolla y progresivamente cubre 
el terreno, la evaporación se hace más restringida y la transpiración gradualmente se 
convierte en el proceso principal de uso de agua.  
Mediados de Temporada (Med): en esta etapa el Kc alcanza su valor máximo.  
Etapa de final de temporada (Fin): el valor de Kc al final del período de cultivo 
(cosecha) refleja prácticas de manejo de agua y de cultivo. Este valor es alto si el cultivo 
es cultivado bajo riego frecuente y cosechado en fresco. Si el cultivo se deja hasta la 
senescencia y secado antes de cosecharse, el valor de Kc será pequeño, debido a la 
menor conductancia de la superficie de las hojas.  
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En la figura 5-17, se ilustra la variación de Kc para diferentes cultivos influenciada por 
factores climáticos y de desarrollo de los cultivos. 
Figura  5-17: Coeficiente Kc para diferentes cultivos en cada etapa de  desarrollo. 
Fuente (FAO, 2006) 
 
5.3.6 Precipitación efectiva (Pef) 
Desde el punto de vista de producción agrícola, la precipitación efectiva se refiere a la 
parte de la precipitación que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto 
significa que no toda la precipitación está a disposición de los cultivos, ya que una parte 
se pierde a través de la Escorrentía Superficial (ES) y de la Percolación Profunda (PP) 
(FAO, 2006). 
#	 = 	$	 − 	%	 − 	 
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En la figura 5-18 se representan todas las variables requeridas para el análisis de un 
balance hídrico. 
Figura  5-18: Volumen imaginario unitario de la zona de las raíces con todos los 
elementos del balance hídrico. Fuente (FAO, 2006) 
 
A continuación se definen  las variables de la figura anterior, Fuente (FAO, 2006): 
El Agua Disponible Total (ADT) representa la cantidad total de agua disponible para el 
cultivo. Se define como la diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la 
Capacidad de campo (CC)34 y el Punto de Marchitez Permanente (PMP)35. 
                                               
 
34 Capacidad de campo (CC) es la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene contra las 
fuerzas gravitacionales. 
35 Punto de Marchitez Permanente (PMP) es la cantidad de agua contenida en el suelo bajo la 
cual las plantas se marchitan permanentemente. Se expresa como un porcentaje o en mm por 
metro de suelo. 
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El Agua Fácilmente Aprovechable (AFA) es la fracción del Agua Disponible Total (ADT) 
que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin sufrir estrés hídrico.  
El modulo de precipitación de CROPWAT 8.0 permite su cálculo haciendo ingreso de los 
datos climáticos mensuales de precipitación; sin embargo, el sistema debe ajustarse a 
los datos de pronóstico agroclimático local de lluvias. 
Figura  5-19: Cálculo de la precipitación efectiva. Software CROPWAT 8.0.  
 
 
5.3.7 Requerimientos de Riego de los cultivos  
El Módulo Requerimientos de Agua del Cultivo incluye los cálculos, dando como 
resultado los requerimientos de riego del cultivo en base decadiaria y para toda la 
estación de crecimiento, siendo este igual a la diferencia entre la evapotranspiración del 
cultivo en condiciones estándar (ETc) y la precipitación efectiva.  
& = 	 (%$ ∗ ) − # 
 El módulo RAC tiene la facilidad de presentar los datos en un gráfico, eligiendo el icono 
gráfico en la barra de  Herramientas. Ver figura 5-20. 
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Figura  5-20: Resultados gráficos de los Requerimientos de Agua del Cultivo. 
CROPWAT 8.0 
 
  
5.4 Bases para la determinación e implementación de 
medidas de adaptación 
Los desastres relacionados con la variabilidad climática anómala y con el cambio 
climático aumentan. El número de catástrofes hidrometeorológicas (sequías, 
inundaciones, tormentas de viento, incendios forestales, y deslizamientos de tierras) han 
incrementado en las décadas recientes de 195 entre (1987-1998 en promedio) a 365 por 
año en (2000-2006 promedio). En el 2007 alrededor de 45 por ciento de las muertes 
registradas y cerca del 70 por ciento del total de pérdidas económicas, fueron debidos  
desastres inducidos por el clima (FAO 2008). 
Un componente clave al integrar el manejo de riesgo climáticos en agricultura es el 
suministro de información sobre el tiempo y el clima; esto con el fin de ayudar a los 
campesinos a manejar de forma proactiva sus riesgos y mejorar las oportunidades en el 
ámbito local. La provisión de productos pronosticados apropiados, con las perspectivas 
de impactos relevantes y adaptados localmente para el manejo de alternativas, puedan 
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ayudar a reducir el impacto negativo en sus cultivos frente al cambio climático y la  
variabilidad climática. En resumen, el objetivo primordial de definir los sistemas de 
adaptación es:  
• Disminuir el impacto de los eventos agroclimáticos que afectan a los sistemas 
productivos. 
• Responder de manera rápida y efectiva a las emergencias agrícolas. 
• Fortalecer las capacidades de los productores para que enfrenten por sí mismos 
eventos Climáticos extremos del futuro. 
 
Figura  5-21: Esquema metodológico base para la definición de medidas de adaptación 
ajustadas localmente.  
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5.4.1 Análisis de series de tiempo 
Con base a los datos históricos climáticos el agrometeorólogo realizará un análisis de la 
series de tiempo en donde se registren tendencias, variabilidad interanual e 
intraestacional, análisis estadístico y correlación de la serie con el fenómeno ENSO y 
otros tipos de estudio que el meteorólogo o agrometeorólogo considere. Este análisis 
también involucra  los registros históricos de eventos extremos que han afectado a los 
sistemas de producción y definir las prácticas de manejo agrícola que se ajusten a las 
condiciones locales y permitan tomar acción frente a las diferentes amenazas que se 
puedan presentar. 
Los resultados del análisis deben ser expuestos ante la comunidad en donde se torne la 
exposición en un proceso conjunto de intercambios de experiencias, al igual que exponer 
algunas prácticas de manejo de cultivos frente a diferentes eventos de variabilidad 
climática.  
 
Figura  5-22: Socialización y discusión de resultados del análisis climático local. Enero, 
2012. Auditorio Acueducto y Alcantarillado de Popayán. 
 
5.4.2 Prácticas  de manejo agrícola. 
En la figura 5-23 se muestra el esquema referente a las prácticas y técnicas de manejo 
agrícola frente a los principales eventos climáticos extremos que afectan a los diferentes 
sistemas de producción agrícola y adjunto en el anexo B, se incluyen esquemas  con 
prácticas y recomendaciones para diferentes eventos extremos resumidas de diferentes 
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fuentes usando la herramienta de diagrama de árbol. La idea fundamental de estos 
esquemas, es que sean referenciados una vez se halla realizado un pronóstico climático 
y agroclimático local. Un ejemplo sería,  un  pronóstico de altas precipitaciones,  incluso 
con alta probabilidad de estar por encima del valor normal a la temporada. En este caso, 
lo conveniente es que el grupo de técnicos y líderes locales tomen como referencia 
recomendaciones y prácticas para el manejo de suelos  y enfermedades de los cultivos, 
entre otras. Definir cuales de ellas se adoptan mejor a la zona y los diferentes sistemas 
productivos e identificar las prácticas locales que ayuden a mitigar los impactos 
ocasionados por el fenómeno. Por ultimo, llegar a un acuerdo de las prácticas que se 
adoptarán en el manejo de cultivos. 
Figura  5-23: Prácticas y técnicas de manejo agrícola frente a eventos extremos. 
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5.4.3 Caracterización y evaluación de riesgos agroclimáticos. 
Para la caracterización y evaluación de riesgos se puede hacer el uso de gráficos 
radiales que dan una buena solución para representar  una o más variables. Sistema 
adoptado para el análisis de riesgo de sequías en Chile (Meza, Corso et al 2010). 
Para el ejemplo, la comunidad reunida socializa e identifica la periodicidad e intensidad 
de los eventos extremos al año con un rango de calificación débil (1), moderada (2) o 
fuerte (3). Ver figura 5-32. 
Figura  5-24: Metodología de análisis de eventos extremos anuales. Edición propia. 
Eventos extremos 
MES 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Sequia 2       2 3 3 2         
fuertes vientos              2 3     1   
Altas precipitaciones   3 3 2         2 3 2 1 
Granizadas                   2 1   
Heladas 3                     1 
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De manera similar la comunidad evaluá  la sensibilidad de los sistemas de producción en 
cada una de las etapas de crecimiento del cultivo  para eventos climáticos adversos, 
plagas y enfermedades, describiendo  el modo de afectación en la planta y calificando de 
acuerdo a los criterios establecidos (Ver tabla 5-13). 
Tabla 5-12: Metodología para el análisis de sensibilidad de los sistemas de producción 
para cada etapa de desarrollo frente a  eventos climáticos extremos, plagas y 
enfermedades. 
 
    AFECTACIÓN EN CADA UNA DE LAS ESTAPAS DE DESARROLLO 
cultivo 
Evento climático 
adverso Inicial C Desarrollo C Media C 
Fin de 
temporada C 
                    
                    
    AFECTACIÓN EN CADA UNA DE LAS ESTAPAS DE DESARROLLO 
cultivo 
Plaga o 
enfermedad Inicial C Desarrollo C Media C 
Fin de 
temporada C 
                    
                    
 
 
0
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Inicial
DesarrolloMedia
Fin de
temporada
0
0.5
1
1.5
2
2.5
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Altas
precipitacio
nes
Sequia
GranizadasHeladas
Fuertes
vientos
C afectación en cada una de la etapas de desarrollo 
1 Condición de menor afectación de la planta, sin afectar sensiblemente la producción 
2 
Condición intermedia de afectación de la planta atrasando su desarrollo y mermando la 
producción 
3 Condición de mayor afectación en la planta, afectando drásticamente su producción 
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5.5 Monitoreo y ajuste del sistema 
El continuo monitoreo de las condiciones climáticas es vital para la validación del 
pronósticos  y la efectividad en las practicas agrícolas implementadas. Para este ejercicio 
se requiere de un alto nivel de compromiso por parte de la comunidad,  ya que ellos 
mismos serán los que registren datos climáticos,  señales y bioindicadores. Por su parte 
el grupo de investigadores serán los encargados de recopilar la información, analizar y 
ajustar   los pronósticos y medidas de adaptación.  
 
Figura  5-25: Esquema metodológico para el monitoreo y ajuste del sistema. 
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5.5.1 Registro diario de señales y bioindicadores. 
En la Tabla 5-13 se muestra un modelo de  planilla registro diario de Señales y 
bioindicadores, en ella se toman los datos de básicos del observador, las señales o 
bioindicadores predominantes del mes tomando como referencia el registro diario para 
cada mes, esta señal debe incorporar el resultado esperado. Es importante aclarar que 
únicamente se registrá  las señales y  bioindicadores avalados por la comunidad como se 
explico en la sección 5.2.3. 
 
Tabla 5-13: Planilla de registro de señales y bioindicadores. 
Nombre: Teléfono: Vereda: 
Señales o bioindicadores Significado Resultado observado 
  Lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 
M
e
s
 
      1 2 3 
4 5   6 7 8 
9 10 11 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 
27 28 29 30 31   
       Asociación o Cabildo: 
 
 
5.5.2 Registro de precipitación, temperatura máxima y mínima. 
Técnicos del proyecto GIZ y la comunidad participaron en la instalación de una red 
agroclimática local, que cuenta con el registro de precipitación, temperatura máxima y 
mínima diaria. Estos datos serán tomados y recopilados por líderes locales. 
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Figura  5-26: Izquierda, estación de registro climático. Ingeniero Víctor Hugo Zúñiga. 
Derecha, ejemplo de planilla de registro por el líder local Manuel Gurrute. Vereda alto 
San Juan (Quintana). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.3 Validación de pronósticos  
 
1) Una vez recopilada la información de los registros climáticos  se procede a calcular 
promedios de temperaturas y totales de precipitación mensual, entre otros. 
 
2) Con los datos de estaciones meteorológicas cercanas y representativas de la zona, 
se ordenan los valores de las series mensuales de menor a mayor, se divide la serie 
en terciles, se estiman los valores de lluvia para los meses siguientes, según se 
anotó en la sección 4.22 y una vez transcurridos tales meses, los datos estimados se 
comparan con los datos meteorológicos registrados en las estaciones de las 
parcelas.  
 
3) De acuerdo a la ubicación de los datos de las parcelas se  define si el modelo 
cumplió con el pronóstico, es decir si los datos en el tercil corresponden a la 
predicción climática. 
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4) Dentro de los resultados es importante tener en cuenta las señales o bioindicadores  
más frecuentes en el período, por lo cual se sugiere el registro del siguiente cuadro 
en el cual cada observador apunta la señal o bioindicadores predominante el  mes, 
tacha en el cuadro correspondiente su significado, el total de precipitación mensual 
del período y la ubicación de acuerdo  la figura 4-34, similar proceso para el caso de 
las temperaturas máximas y mínimas. 
 
Tabla 5-14: Registro de bioindicadores, temperaturas y precipitaciones para el análisis y 
comparación con los pronósticos. 
 
 
5) Finalmente se hace un conteo por (Columnas 3, 5, 7 y 9)  se saca el  total y se verifica 
si el pronóstico cumplió con los datos registrados por la comunidad. 
 
 6. Discusión y resultados 
En este capítulo se ofrecen los resultados de las características generales de las 
variables meteorológicas, caracterización climática de la subcuenca, y para ilustrar el 
diseño elaborado en el SAATP, se presenta el pronóstico climático regional y local para 
el período marzo-mayo de 2013, los análisis sobre el régimen de precipitaciones locales 
correlacionados con el índice ONI, índices de eventos extremos y las predicciones 
agroclimáticas para los cultivos de papa, maíz y fríjol. 
6.1 Características generales de las variables 
meteorológicas 
A continuación se hará un análisis a las series anuales y mensuales de precipitación, 
temperatura máxima y mínima  para las estaciones Apto Guillermo León Valencia 
período (1981-210), Arrayanales período (1999-2010) y Gabriel López período (1981-
2010), cada una distintiva de la parte baja, media y alta de la Subcuenca, 
respectivamente. Además se presentá la verificación de la consistencia de las series de 
datos anuales de las estaciones utilizando la prueba de Rachas (Run Test), la cual es 
una prueba estadística no paramétrica, que busca establecer la homogeneidad en las 
series, en cada una de las estaciones. Para ello, se disponen los datos en forma 
cronológica y de este conjunto se obtiene la mediana. Luego se comparan, uno a uno, los 
datos con la mediana. Asignando las letras A (por arriba de la mediana) o B (Por debajo 
de la mediana), se determina el número de secuencias (Ns). Se puede calcular el valor 
de los parámetros homogéneos por medio de las siguientes ecuaciones: 
                P10 = - 1.83 + (0.931 N)                        P90 =  2.38 + (1.104 N) 
                  Donde N es el número de datos dividido 2.                                                                                  
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Los valores por debajo de P10 son TENDENCIAS, Los valores por encima de P90 son 
OSCILACIONES y  los términos contenidos entre P10 y P90 indican HOMOGENEIDAD 
de la serie.  
6.1.1  Precipitación total anual  
En la figura 6-1  se observá la gráfica de precipitación total anual para las tres estaciones 
de referencia. En términos generales, la oscilación de la precipitación presentó una 
condición homogénea para las tres estaciones, de igual forma se observa una tendencia 
al decrecimiento de la precipitación con la altura. Por otra parte, la línea punteada de 
color Azul representa el percentil 90%, notando en forma general para la subcuenca que 
solo se presentan precipitaciones por encima de este valor en la estación Guillermo León 
Valencia, representativa de la zona baja de la subcuenca. La línea punteada de color 
negro representa la mediana y la línea punteada amarilla representa el percentil 10%, 
lluvias anuales por debajo de este punto solo se presentan en la zona alta de la 
subcuenca de acuerdo a los datos de la estación Gabriel López. 
Figura  6-1: Gráfica de precipitación total anual para las estaciones de referencia. 
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En la tabla 6-1 se ilustran los resultados del Test de Rachas para la precipitación total 
anual de las tres estaciones de referencia. En conclusión, los análisis muestran una 
condición homogénea de la precipitación para las zonas baja,  media y alta de la 
subcuenca; precipitaciones por encima y debajo de la mediana de forma similar, a 
excepción de la estación Gabriel López, que presentá un año más con precipitaciones 
por encima este valor. 
Tabla 6-1: Análisis de la consistencia de datos de precipitación total anual para las 
estaciones de referencia. 
ESTACIÓN N NS P 10 P 90 
AÑOS PPT > 
MEDIANA 
AÑOS PPT < 
MEDIANA  CONSISTENCIA 
ZONA DE LA 
SUBCUENCA 
Apto Guillermo 
León Valencia 15 13 12.13 18.94 15 15 HOMOGENEA Baja 
Arrayanales 6 4 3.75 9.0 6 6  HOMOGENEA Media 
Gabriel López 15 13 12.13 18.94 16 14 HOMOGENEA Alta 
 
6.1.2  Temperatura máxima anual 
En cuanto al comportamiento de la temperatura máxima anual de la subcuenca, fluctúa 
entre los 24 y 26°C para la parte baja de la subcuenca, entre los 14 y 16°C para la parte 
alta de la subcuenca y en la parte media se observó una oscilación sobre los 18°C a 
inicios del período, con una marcada tendencia hacia el incremento de la temperatura a 
finales del período, registrando un máximo de 22.5°C en el año 2009. Ver figura 6-2. 
Figura  6-2: Gráfica de temperatura máxima anual para las estaciones de referencia. 
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La consistencia de las series de temperatura máximas anuales, muestra tendencias en 
las tres zonas de la subcuenca, tabla 6-2. En la parte baja y media tendencias al ascenso 
y  en la parte alta una tendencia hacia la disminución de la temperatura máxima anual. 
Por otra parte, temperaturas por debajo del percentil 10% solo se presentaron en la parte 
alta de la subcuenca y por encima del percentil 90% en la parte baja. 
Tabla 6-2: Análisis de la consistencia de datos de temperatura máxima anual para las 
estaciones de referencia. 
ESTACIÓN N NS P 10 P 90 
AÑOS PPT > 
MEDIANA 
AÑOS PPT < 
MEDIANA 
 CONSISTENCIA 
DE LA SERIE 
ZONA DE LA 
SUBCUENCA 
Apto Guillermo 
León Valencia 15 12 12.13 18.94 15 15 TENDENCIA Baja 
Arrayanales 6 3 3.75 9.0 6 6     HOMOGENEA Media 
Gabriel López 15 12 12.13 18.94 15 15 TENDENCIA Alta 
 
6.1.3  Temperatura mínima anual 
En la figura 6-3 se observó que la temperatura mínima anual oscila entre los 13 y 14°C 
en la parte baja de la subcuenca, entre los 8 y 11°C en la parte media y entre los 5 y 7°C 
en la parte alta. Aunque las tres estaciones muestran un comportamiento regular de la 
oscilación a finales del período en la zona media y alta de la cuenca se observá una 
caída significativa de la temperatura. 
Figura  6-3: Gráfica de temperatura mínima anual para las estaciones de referencia. 
 
3.0
5.0
7.0
9.0
11.0
13.0
15.0
1
9
8
1
1
9
8
3
1
9
8
5
1
9
8
7
1
9
8
9
1
9
9
1
1
9
9
3
1
9
9
5
1
9
9
7
1
9
9
9
2
0
0
1
2
0
0
3
2
0
0
5
2
0
0
7
2
0
0
9
T
íe
m
p
e
ra
tu
ra
 (
°C
)
Temperatura  mínima anual
GUILLERMO LEON
VALENCIA  (1730 msnm)
ARRAYANALES
(2464msnm)
GABRIEL LOPEZ
(3065msnm)
PERCENTIL 10
MEDIANA
Discusión y resultados 99
 
 
En cuanto a la consistencia de la serie de datos de temperatura mínima, mostraron una 
condición homogénea en la zona baja de la subcuenca, en la parte media y alta muestra 
una tendencia  hacia temperaturas mínimas por debajo de la mediana para cada 
estación. Ver tabla 6-3.  
Tabla 6-3: Análisis de la consistencia de datos de temperatura mínima anual para las 
estaciones de referencia. 
ESTACIÓN N NS P 10 P 90 
AÑOS PPT > 
MEDIANA 
AÑOS PPT < 
MEDIANA  CONSISTENCIA 
ZONA DE LA 
SUBCUENCA 
Apto Guillermo 
León Valencia 15 14 12.13 18.94 16 14 HOMOGENEA Baja 
Arrayanales 6 2 3.75 9.0 6 6 TENDENCIA Media 
Gabriel López 15 9 12.13 18.94 15 15 TENDENCIA Alta 
 
6.2 Variabilidad estacional 
Precipitación.  
La precipitación en la subcuenca tiene un régimen promedio mensual de 127.4 mm, las 
estaciones representativas de la zona baja y media presentan un comportamiento 
bimodal enmarcado con dos períodos de altos volúmenes de precipitación para los 
meses de marzo, abril y mayo en el primer semestre; en el segundo semestre, en los 
meses de  octubre, noviembre y diciembre, presentando un mayor volumen para este.  
Los períodos de menor precipitación se registraron en los meses de julio, agosto y 
septiembre. En la parte alta de la subcuenca no presentó un régimen definido de 
precipitación; sin embargo, se puede observar una disminución de la precipitación para 
los meses de diciembre, enero y febrero; incremento en la precipitación para los meses 
de abril y octubre. Por otra parte, precipitaciones por encima del percentil 90% se 
ubicaron  en la zona baja de la subcuenca con un máximo en el mes de octubre con 
235.9 mm de precipitación; de igual forma precipitaciones por debajo del percentil 10% 
se registraron para la estación Arrayanales, estación representativa de la parte media de 
la subcuenca con un registro de 74.8 y 64.6 mm para los meses de agosto y septiembre. 
Ver figura 6-4. 
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Figura  6-4: Gráfica de la precipitación media mensual multianual. 
 
 
En el anexo B se presentan los diagramas de Caja o (Box Plot)36 para la precipitación 
media mensual multianual para cada estación; estos diagramas proporcionan una visión 
general de la simetría de la distribución de los datos; si la mediana no está en el centro 
del rectángulo, la distribución no es simétrica, también son  útiles para ver la presencia 
de valores atípicos también llamados outliers.  
Temperatura. 
La temperatura media de la región es un parámetro relativamente estable, su variación 
esta determinada por los pisos altitudinales y varia entre los 19.1°C en la parte baja a los 
                                               
 
36 Es un gráfico que suministra información sobre los valores mínimo y máximo, los cuartiles Q1, 
Q2 o mediana y Q3. Se visualiza mediante un conjunto de datos compuesto por un rectángulo, la 
“caja”, y dos brazos, los “bigotes”. 
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10.6°C en la parte alta. Al efectuar la correlación entre las temperaturas medias 
mensuales multianuales y la respectiva altura de cada estación climatológica, se 
encontró que existe una correlación lineal de muy buena entre las variables (R²=0.98), 
aun encontrándose distantes las estaciones. (Ver figura 6-5). 
Figura  6-5: Variación de la temperatura media con la altura. 
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registraron en la parte baja de la subcuenca con un valor de 25.4 ᵒC para el mes de 
agosto. 
Figura  6-6: Temperatura máxima mensual multianual. 
 
 
En el anexo C se presentan los diagramas de Caja o (Box Plot) para la temperatura 
máxima mensual multianual para las estaciones de referencia. 
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10%, se han registrado en la parte alta de la subcuenca, con un registro promedio 
mínimo de 4.8ᵒC para el mes de enero; de igual forma, temperaturas mínimas por encima 
del percentil 90% en la parte baja de la subcuenca para los períodos de abril y mayo en 
el primer semestre y noviembre para el segundo. Ver figura 6-7. 
 
Figura  6-7: Temperatura mínima  mensual multianual. 
 
En el anexo D se presentan los diagramas Blox splot de temperatura mínima mensual 
multianual de las estaciones de referencia.  
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En la figuras 6-8 y 6-9 se muestran las gráficas de Humedad relativa y brillo solar 
correspondientes al período de 1981-2010 del Apto Guillermo León Valencia y de 1991al 
2005 para la estación Gabriel López. La estación arrayanales no cuenta con el registro 
de estos datos; sin embargo, dentro del esquema de pronóstico agroclimático local, estas 
variables son opcionales en la herramienta Cropwat 8.0; lo cual, no afecta el desarrollo 
de esta investigación. 
 
En la figura 6-8 se infiere que la humedad relativa para la estación Apto Guillermo León 
Valencia presenta dos períodos con mayor humedad relativa en cada semestre cercana 
al 80% y un período de menor humedad en los meses de junio, julio, agosto y 
septiembre, siendo el mes de agosto el que presenta un menor valor con un promedio de 
69%. En cuanto a los datos de la estación Gabriel López presenta un comportamiento 
regular de la humedad con un promedio de 76%, presentando un mayor valor en el mes 
de julio con un valor de 78%. 
Figura  6-8: Humedad relativa media mensual multianual de acuerdo a los registros de 
las estaciones Apto Guillermo León Valencia y Gabriel López. 
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En la figura 6-9 representa  los datos promedio de brillo solar diario, correspondientes a 
cada mes. El mayor numero de horas de brillo solar, se observó en la estación Apto 
Guillermo León Valencia correspondiente a la parte baja de la subcuenca, con un 
promedio de 4.5 horas/día y presentando una mayor insolación en los meses de enero, 
junio, julio y agosto con un promedio de 5.3 horas/día. Los valores mas bajos se 
presentan en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre con un promedio de 3.8 
horas/día. En cuanto la estación Gabriel López el número de horas de brillo solar oscila 
entre 1 y 1.7 horas/día. 
Figura  6-9: Promedio mensual multianual de número de horas diarias de brillo solar de 
acuerdo a los registros de las estaciones Apto Guillermo León Valencia y Gabriel López. 
 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Apto Guillermo León Valencia (1730
msnm)
5.2 4.6 4.0 3.6 3.7 4.8 5.6 5.3 4.4 3.6 3.9 4.4
Estación Gabriel López (3065
msnm)
1.7 1.1 1.5 1.3 1.1 0.8 1.0 1.3 1.6 1.3 1.1 1.2
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
B
ri
ll
o
 s
o
la
r 
(H
o
ra
s/
d
ía
)
Promedio mensual multianulal  de numero de horas diarias de brillo solar 
106 Diseño de un sistema de Alertas Agroclimáticas Tempranas Participativas 
(SAATP) para la subcuenca Rio Piedras del Macizo colombiano 
 
6.3 Caracterización climática de la subcuenca Río 
Piedras 
En el capítulo 4  se presentó la caracterización climática realizada en el CRC. En la tabla 
6-4, se presentan los resultados de realizar la caracterización climática utilizando el 
método de Caldas Lang y Martonne para cada una de las estaciones. 
 
Tabla 6-4: Clasificación  climática por el método de Caldas Lang y Martonne 
 
CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 
ESTACIÓN CALDAS LANG 
SIMBOL
O 
MARTONNE 
SIMBOL
O 
ZONA 
DE LA 
CUENC
A 
AEROPUERTO 
GUILLERMO LEÓN V. 
TEMPLADO  HUMEDO TH 
HÚMEDO 
LLUVIOSO 
B BAJA 
ARRAYANALES FRIO HUMEDO FH 
HÚMEDO  
LLUVIOSO 
B MEDIA 
GABRIEL LOPEZ 
PARAMO BAJO 
SEMIHUMEDO 
Pbsh 
HÚMEDO 
LLUVIOSO 
B ALTA 
 
6.4 Variabilidad climática interanual en la Subcuenca 
Río Piedras. 
Estudios previos de análisis de la oferta hídrica y su afectación por el fenómeno del Niño 
concluyen en una disminución en las precipitaciones y como consecuencia de los 
caudales. Debido a esto el registro histórico de caudales medios anuales presenta las 
principales disminuciones en años afectados por el fenómeno, siendo 1977 y 1987 los 
años con los caudales medios anuales más críticos según el registro histórico  del río 
Piedras (Zuñiga & Víquez, 2011).  
La metodología usada en esta investigación para el estudio de la afectación en la 
precipitaciones ante el fenómeno ENSO consistió en el cálculo de las anomalías 
estandarizadas e precipitación para las tres estaciones y compararlas con el índice ONI 
teniendo en cuenta anomalías en donde el índice ONI sea ≤ -0.5 o ≥0.5. Los resultaos de 
este análisis se resumen en las figuras 6-10, 11 y 12. 
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 Figura  6-10: Correlación índice ONI con anomalías de precipitación apto. Guillermo 
León Valencia. 
 
 
 
Figura  6-11: Correlación índice ONI con anomalías de precipitación estación 
Arrayanales. 
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Figura  6-12: Correlación índice ONI con anomalías de precipitación estación Gabriel 
López. 
 
El análisis demuestra una tendencia de aumento en las precipitaciones ante un 
fenómeno La Niña; en cambio ante el fenómeno  El Niño no hay una señal definida, es un 
comportamiento muy variable con periodos de precipitación normal, por encima de lo 
normal o por debajo. 
6.5 Eventos climáticos extremos 
Personas de todo el mundo han medido las condiciones climáticas durante muchos años, 
por lo que es posible definir lo que se considera normal y lo que es un evento extremo de 
cualquier parte del mundo. Los datos reunidos en el período de 30 años; es decir entre  
1981 y 2010 definen las variables normales en un lugar determinado, el cual se utiliza 
como referencia el clima. (OMM, 2012). 
Se realizó el análisis de las series históricas de precipitación, temperatura máxima y 
mínima  para el cálculo de diferentes índices de eventos climáticos extremos  utilizando 
el software RCLIMDEX (Versión 2.15.2) para las tres estaciones de referencia. Este 
análisis es de vital importancia, ya que marca un precedente de  sucesos climáticos 
adversos que pueden afectar los sistemas de producción agrícola y que en el futuro 
pueden volver a presentarse. A continuación se muestran los resultados de diferentes 
índices. 
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6.5.1 Índice CWD 
El índice CWD (consecutive wet days) cuenta el número máximo de días anuales 
consecutivos con precipitación igual o mayor a 1mm. En la figura 6-13 se muestra la 
gráfica que representa este análisis para cada una de la estaciones. En conclusión la 
estación Arrayanales presenta un mayor número de días consecutivos anuales de 
precipitación con un promedio de 23 días, seguido de la estación Gabriel López con 
promedio de 20 días y por último la estación Apto Guillermo León Valencia con 17 días. 
El año que presentó el mayor número de días consecutivos con precipitación fue el 2007, 
con un valor de 27, 38 y 32 días para la estaciones Apto Guillermo León Valencia, 
Arrayanales y Gabriel López, respectivamente. 
 
Figura  6-13: Número de días anuales consecutivos en el que la precipitación es 
mayor a 1mm. 
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6.5.2 Índice SU25. 
El índice SU25 (Summer days) días de verano; cuenta el número de días en un año 
cuando la temperatura máxima es >25ºC, ver Figura 6-14. Este índice se observa 
claramente para la estación Guillermo León Valencia que por su ubicación geográfica y 
altura en (msnm) permiten que las temperaturas máximas se acerquen y bajo algunas 
condiciones supere los 25ᵒC. sin embargo la tendencia desde 1997 es  al aumento en la 
frecuencia de número de días con este fenómeno. De acuerdo a las investigaciones 
existe una tendencia general al aumento de las temperaturas máximas lo que quiere 
decir que los días son más calientes a lo largo del territorio nacional (MAYORGA et al., 
2011). 
 
 
Figura  6-14: Número de días en un año cuando la temperatura máxima es >25ºC. 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
1
9
8
1
1
9
8
3
1
9
8
5
1
9
8
7
1
9
8
9
1
9
9
1
1
9
9
3
1
9
9
5
1
9
9
7
1
9
9
9
2
0
0
1
2
0
0
3
2
0
0
5
2
0
0
7
2
0
0
9
N
ú
m
e
ro
d
e
 d
ía
s 
a
n
u
a
l 
 c
o
n
  
te
m
p
e
ra
tu
ra
 
>
2
5
ᵒC
Año
Guillermo Leon Valencia
Gabriel Lopez
Arrayanales
Discusión y resultados 111
 
 
6.5.3 Índice FD0. 
El índice FD0 (Frost days) cuenta el número de días en un año cuando la temperatura 
mínima diaria es inferior <0ºC, ver figura 6-15. Los datos históricos de las estaciones 
muestran que este índice se puede presentar en la parte alta de la cuenca con los datos 
de la estación Gabriel López, sin embargo muestra una tendencia hacia la disminución 
en el número de días con este fenómeno. Lo cual apoya los resultados de las 
investigaciones hechas por el IDEAM que informan que sobre sectores Piedemonte 
Amazónico y  áreas de montaña de Cauca, se observa una tendencia positiva al aumento 
de las temperaturas mínimas. (MAYORGA et al., 2011). 
 
Figura  6-15: Número de días en un año cuando la temperatura mínima diaria es 
inferior <0ºC. 
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6.6 Pronóstico climático regional para el período  de 
marzo-mayo de 2013 
 
6.6.1 Monitoreo de las condiciones ENSO para el trimestre 
marzo-mayo de 2013 
El monitoreo y seguimiento de las condiciones ENSO se realizó siguiendo metodología 
de análisis y discusiones CPC, tal y como se indicó en la sección 5.1.1. 
En primer lugar observamos las anomalías en la TSM del Pacífico ecuatorial. En la figura 
(6-16) podemos observar la surgencia37 de aguas cálidas al Este del Pacífico (regiones 
1+2 y 3) y anomalías negativas en el Centro (región 3.4). 
 
 
Figura  6-16: Anomalías temperatura superficial del mar. Fuente CPC. Marzo, 2013. 
 
                                               
 
37 Surgencia es  un fenómeno oceanográfico que consiste en el movimiento vertical de las masas 
de agua, de niveles profundos hacia la superficie. 
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En la figura 6-17 podemos observar las anomalías de la TSM por regiones El Niño, en 
ella observamos condiciones de anomalías negativas para lar regiones El Niño 4 y 3.4; 
anomalías positivas para la región El Niño 1+2 y 3. 
 
Figura  6-17: Anomalías temperatura superficial del mar por regiones. Fuente CPC. 
Marzo 2013. 
 
 
 
 
En la figura 6-18 se muestra el consenso probabilístico CPC/IRI, en el cual se observó 
probabilidad de casi el 90% de condiciones Neutras para el trimestre de marzo a mayo 
de 2013. 
Figura  6-18: Conceso probabilístico ENSO. Fuente  IRI//CPC .Marzo 2013 
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6.6.2 Monitoreo y seguimiento de variabilidad intraestacional 
OMJ 
Como antes se indicó, la OMJ es una perturbación de la convección y la circulación 
(principalmente en el viento zonal) de escala planetaria. La OMJ es más intensa en el 
verano austral (diciembre a febrero) y en condiciones de ENOS, tiende a suprimirse 
durante episodios El Niño y La Niña intensos.  
En la figura 6-19  las áreas grises son áreas subsidentes 38 (Inhibe las precipitaciones) y 
la áreas verdes son  áreas convectivas39 (activa las precipitaciones). El recuadro rojo es 
la zona de ubicación de Colombia, en el cual  se puede observar que esta onda se 
encuentra en fase subsidente desde mediados de marzo y continua hasta la fecha; pero 
si seguimos el patrón de la onda convectiva es probable que ha mediados de abril se 
intensifiquen las lluvias. 
Figura  6-19: Anomalías de velocidad potencial en 200hPa. Fuente CPC. Marzo, 2013. 
 
                                               
 
38
 Subsidencia: Descenso de aire frío. 
39
 Convección: es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se 
produce por intermedio de un fluido (líquido o gas) que transporta el calor entre zonas con 
diferentes temperaturas. 
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En conclusión el fenómeno ENSO se mantiene en condiciones Neutras. Las anomalías 
de temperatura superficial del mar se  mantienen dentro de rangos normales. En los 
últimos meses la circulación atmosférica ha sido variable debido a las fases activas de la 
Oscilación Madden Julian (MJO). 
6.7 Resultados del modelo estadístico de predicción 
climática local CPT/ACC para el trimestre marzo –
mayo de 2013. 
 
Las herramientas en  las cual se basa el meteorólogo para hacer la conversión de escala 
del pronóstico es autonomía del mismo y en general depende de la experticia y manejo 
de modelos. 
A modo de ejemplo para esta tesis, para  la conversión de escala del pronóstico  
climático regional a un pronóstico climático local se uso de la herramienta Climate 
Predictability Tool (CPT) del IRI, para establecer los porcentajes de precipitación para el 
período Marzo-Mayo 2013. 
Para el ingreso de datos definimos como variable independiente la temperatura 
superficial del mar de la interfaz de datos COADS40 de NOAA NCDC ERSST version3b 
de la biblioteca del IRI. 
Como variable dependiente los datos de precipitación acumulada en el trimestre para el 
período 1985-2012 de cuatro estaciones representativas de la zona  Apto Guillermo León 
Valencia, Poliandra, Puracé y Gabriel López; es importante indicar   que los datos de la 
estación Arrayanales no se tomaron en cuenta en el análisis,  por tener datos de  un 
periodo de trece años y esta herramienta exige datos climáticos  de por lo menos 25 
años. 
El software CPT permite correlacionar  diferentes variables por los métodos de regresión 
por componentes principales (RCP), regresión lineal múltiple  (RLM) entre otros. Sin 
                                               
 
40 Data library. http://iridl.ldeo.columbia.edu/docfind/databrief/cat-airsea.html. IRI, 2013. 
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embargo desde  el pronóstico climático regional tomamos como punto de referencia el 
modelo ACC del IDEAM.  Otras variables  que se analizaron fueron la temperatura en 
superficie, humedad relativa y  Viento zonal: Sin embargo la mejor correlación 
encontrada con la precipitación fue (TSM). 
Haciendo el ingreso de los datos de la variable Independiente (TSM) se requiere definir 
un área en la superficie para hacer la correlación. Para su definición de tiene en cuenta 
que al correr el modelo el índice de bondad no tome valores negativos y se acerque a 1. 
En este caso la figura 6-20  se observa el área de referencia (Color rojo) de la variable 
TSM, con índice de bondad de 0.144. 
 
Figura  6-20: Dominio, Área marítima de referencia TSM. Software CPT.  
 
 
La salida el modelo de ACC que mejor se ajustó a  los datos climáticos para el trimestre 
fue 0.87; además los mapas de la figura 6-21 muestran que la correlación es inversa 
(Colores Azules), lo cual significa que a mayor TSM las precipitaciones estarán por 
debajo de lo normal para este periodo y viceversa, se según el área definida. En la 
misma figura se observó que la mejor correlación esta definida para áreas de la regiones 
Niño 1+2 y 3. 
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Figura  6-21: Salida de modelo de Análisis Correlación canónica. Software CPT. 
 
Las condiciones térmicas del Pacífico para el mes de marzo según  la figura 6-22 
muestran TSM entre 26 y 30°C en la región 1+2 y 3; además la figura 6-16 de anomalías 
en la TSM muestra valores positivos al Este del pacifico Ecuatorial por surgencia de 
aguas cálidas. De acuerdo a los resultados de la salida del modelo de ACC y las 
condiciones cálidas al Este del Pacífico Ecuatorial, es de esperar condiciones de 
precipitaciones por debajo de lo normal para el trimestre analizado (marzo-mayo 2013). 
Este resultado se corrobora al observar la salida del pronóstico CPT. Ver figura 6-23. 
Figura  6-22: Temperatura superficial del mar, Marzo 2013. Fuente CPC.  
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Figura  6-23: Salida de pronóstico modelo  ACC para la precipitación correspondiente al 
Trimestre (Marzo-Mayo) de 2013. Software CPT. 
 
6.8 Pronóstico agroclimático local   
Su objetivo es el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos (RAC) para el 
trimestre (marzo-mayo, 2013) utilizando la herramienta de CROPWAT 8.0. Para el 
ejercicio se calcularon los RAC para los cultivos de maíz, papa y frijol; cultivos de vital 
importancia en el abastecimiento y economía de  custodios y campesinos del sector.  
En las el Anexo A se muestran los calendarios de cultivo para estos productos, 
resaltando aquellos cuyo período de siembra sea para el mes de marzo. 
Los datos climáticos que alimentaron  esta herramienta agroclimática se hacen con base 
en los datos de las estaciones Apto Guillermo León Valencia, Arrayanales y Gabriel 
López.  
En las figuras (6-24,25 y 26) se muestran los datos de precipitación mensual multianual 
para estas estaciones y las posibles condiciones en la precipitación para los meses de 
(marzo-mayo) tomando como referencia los datos organizados en terciles. 
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Figura  6-24: Pronóstico precipitación estación Arrayanales trimestre (marzo-mayo). 
 
 
Figura  6-25: Pronóstico precipitación estación Gabriel López trimestre (marzo-mayo). 
 
Figura  6-26: Pronóstico precipitación estación Apto Guillermo León Valencia. Trimestre 
(marzo-mayo). 
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Como se indicó, el pronóstico generado en el análisis de correlación canónica ACC 
muestra una mayor probabilidad de precipitaciones por debajo de lo normal para el 
trimestre marzo-mayo 2013. En reuniones  con voceros de la  comunidad campesina e 
indígena ellos manifestaron que con base a su conocimiento y experiencia estimaban 
condiciones normales  de precipitación para la época. Ellos expresan que esperan un 
comportamiento normal en las precipitaciones para  la primera temporada de lluvias del 
año.  
Teniendo en cuenta que  el proyecto del GIZ en ese momento se  encontraba en la fase 
inicial de instalación, capacitación, registro de datos climáticos y señales o 
bioindicadores, es muy prematuro sacar una conclusión apreciable a estos hechos. Por 
tal motivo y como ejemplo se  alimenta la herramienta CROPWAT 8.0  con registros de 
precipitación normal para el trimestre; es decir, con el promedio climatológico del 
trimestre de (marzo, abril y mayo); lo anterior dando una mayor relevancia a la 
variabilidad interanual que en el momento se encontraba en fase Neutra.  
A modo de ejemplo en las figuras (5-33 a 35) se muestran los resultados de los  balances  
hídricos obtenidos para cultivos específicos de papa, maíz y fríjol con base a los datos 
climáticos de la estación Guillermo León Valencia. Estas se componen de cálculos en un 
espacio temporal de décadas  y sus respectivos  requerimientos de riego que dependen 
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de la precipitación efectiva y la evapotranspiración del cultivo ETc para  cada etapa del 
cultivo. 
En la figura 6-27 se observó que para el cultivo papa (bollo de puerco) en la parte baja de 
la cuenca no presenta requerimiento de agua por riego, ya que la precipitación efectiva 
es mayor que la ETc en cada etapa. 
 
Figura  6-27: Balance hídrico, cultivo papa  (Bollo de puerco 5 meses) con datos 
climáticos estación Apto Guillermo León Valencia. Sofware Cropwat 8.0. 
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De acuerdo a la figura 6-28 se observó que para el cultivo  de maíz amarillo 6 meses,  en 
la parte baja de la subcuenca,  presenta requerimiento de agua por riego hasta la tercera 
década del mes de Julio. Punto en donde la ETc es mayor a la Precipitación efectiva.  
 
Figura  6-28: Balance hídrico, cultivo de maíz  (amarillo 6 meses)  con datos climáticos 
estación Apto Guillermo León Valencia. Software Cropwat 8.0. 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Inic Inic Des Des Des Des Des Des Des Des Des Des Med Med Med Fin Fin Fin
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mar Mar Mar Abr Abr Abr May May May Jun Jun Jun Jul Jul Jul Ago Ago Ago
Mar Mar Mar Abr Abr Abr May May May Jun Jun Jun Jul Jul Jul Ago Ago Ago
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Inic Inic Des Des Des Des Des Des Des Des Des Des Med Med Med Fin Fin Fin
Kc coef 0.3 0.3 0.3 0.35 0.44 0.52 0.6 0.69 0.78 0.86 0.95 1.03 1.11 1.13 1.13 1.11 0.84 0.54
Req.Riego mm/dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 4.1 0 0 0
ETc mm/dec 9.5 9.5 10.2 10.7 13 15.3 17.5 19.6 24.6 25.2 28.1 31.5 35 36.9 41.1 37.1 28.2 12.5
Prec. efec mm/dec 42 46.3 45.3 43.6 43.1 43.1 43.5 43.6 42.2 40.5 39.2 38.3 36.8 35.6 37 39.1 40.5 25.2
Balance hídrico
Cultivo de Maíz (amarillo 6 meses)
Discusión y resultados 123
 
 
En la figura 6-29 se puede observar que el cultivo no requiere riego. En cada etapa la 
precipitación efectiva es mayor a la ETc. 
 
Figura  6-29: Balance hídrico, cultivo fríjol cargamanto (5  meses)  con datos climáticos 
estación Apto Guillermo León Valencia. Software Cropwat 8.0. 
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6.9 Definición e implementación de medidas de 
adaptación. 
 
Los pronósticos generados para el trimestre (marzo-mayo 2013) respaldan condiciones 
de precipitación entre lo normal y ligeramente por debajo de lo normal; es decir una 
temporada de lluvias con registró de precipitación próximo a la climatología para el 
trimestre. Estas condiciones necesitan de una especial atención para el manejo de 
suelos, plagas y enfermedades. Para el logro de este objetivo se realiza una exposición 
informativa sobre posibles prácticas de manejo agrícola con base en lo diagramas de 
árbol del anexo B, haciendo especial énfasis en aquellas relacionadas con altas 
precipitaciones y  manejo de plagas y enfermedades. Este trabajo se realizo bajo el 
acompañamiento de los ingenieros agrónomos Elvio Ordoñez Córdoba y Oliver Ordoñez 
en las instalaciones del acueducto de Popayán.  (Ver figura 5-43).  
 
Figura  6-30: Dialogo de saberes para la implementación de medidas de adaptación. 
 
 
Los resultados de esta  exposición, se definen en la implementación de las siguientes 
prácticas de manejo: 
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Manejo de Suelos 
• Terrenos no muy planos para evitar encharcamientos, ni muy pendientes para 
evitar la erosión 
• Suelo suelto y sin terrones 
• Buen aporque 
• Actividades para generación de coberturas 
• Uso de Cola de Caballo y Diente de León que ayuda a la recuperación de la 
planta luego de excesos de agua por la lluvia o riego. 
• Uso de biofertilizantes. 
 
Manejo de plagas y enfermedades 
En visitas a diferentes parcelas lideradas por los ingenieros agrónomos Elvio Ordoñez 
Córdoba y Oliver Ordoñez al igual que otros lideres locales y técnicos de la fundación Río 
Piedras con el fin de monitorear plagas, enfermedades comunes y prácticas de manejo.  
Los resultados se exponen en la tabla (6-5) que resume las plagas y enfermedades más 
comunes y generan daños potenciales en los cultivos de papa, maíz y el frijol; al igual 
que prácticas de manejo cultural. 
 
Tabla 6-5: Principales plagas y enfermedades que afectan los cultivos de maíz, papa y 
fríjol. 
PLAGA O 
ENFERMEDAD 
SISTEMA DE 
PRODUCCIÓN 
DAÑOS 
CONDICIONES 
FAVORABLES  
MANEJO 
CULTURAL 
Tizón tardío 
 
Papa 
En las hojas manchas de color 
marrón claro a oscuro. En los tallos 
Manchas alargadas que los hacen 
quebradizos y en los tubérculos 
manchas irregulares de color 
marrón rojizo y de apariencia 
húmeda en la superficie de los 
tubérculos.  
Días templados 
(temperaturas entre 15 – 
21°C y alta humedad 
relativa (mayor de 90%) 
• Después de la 
cosecha, eliminar 
o quemar todos 
los residuos de 
plantas 
infectadas, porque 
en ellos se 
conserva el 
inóculo. 
• Evitar el riego 
por aspersión, 
utilizar el riego por 
goteo 
• Usar como 
semilla tubérculos 
sanos. 
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Tabla 6-5: (Continuación) 
PLAGA O 
ENFERMEDAD 
SISTEMA DE 
PRODUCCIÓN 
DAÑOS 
CONDICIONES 
FAVORABLES  
MANEJO 
CULTURAL 
Tizón temprano 
 
 
Papa 
Manchas en las hojas de 
color marrón claro a oscuro 
con anillos concéntricos, 
manchas restringidas por 
las nervaduras. En los 
tallos manchas color 
marrón. En los tubérculos: 
Manchas circulares o 
irregulares de color marrón 
oscuro, ligeramente 
hundidas. 
Días calurosos, alternancia 
entre días lluviosos y secos, 
variedades precoces. 
• Después de la 
cosecha, eliminar o 
quemar todos los 
residuos de plantas 
infectadas, porque 
en ellos se 
conserva el inóculo. 
• Evitar el riego por 
aspersión, utilizar el 
riego por goteo 
• Usar como semilla 
tubérculos sanos. 
Gusano blanco  o 
gorgojo de  los 
Andes 
 
Papa 
En la hojas años en forma 
de media luna producido 
por adultos de gorgojo. En 
los tubérculos las larvas 
producen galerías 
profundas, al salir producen 
agujeros circulares. 
Campos infestados y rara vez 
en semilla infestada. 
Eliminación de 
tubérculos 
infestados a la 
cosecha, 
eliminación de 
rastrojos del cultivo 
anterior y malezas, 
araduras profundas, 
uso de semilla 
sana, uso de  
variedad precoz, 
siembras 
tempranas, barreras 
de plástico y 
barreras vivas, 
zanjas en el 
contorno del 
terreno, rotación de 
cultivos, evitar 
monocultivo de 
papa, uso adecuado 
de insecticidas, uso 
de plantas trampas, 
uso de trampas de 
refugio, aporques 
altos, colección de 
gorgojos adultos, 
cosecha oportuna, 
uso de mantas en la 
cosecha, selección 
de tubérculos. 
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Tabla 6-5: (Continuación) 
PLAGA O 
ENFERMEDAD 
SISTEMA DE 
PRODUCCIÓN 
DAÑOS 
CONDICIONES 
FAVORABLES  
MANEJO CULTURAL 
Cucarrón amarillo 
(Diabrótica) 
 
Papa,  maíz y 
Fríjol 
El daño principal lo 
realiza la larva al 
alimentarse de la raíz, lo 
que  disminuye la 
capacidad de anclaje y 
soporte de la planta. De 
adulto se alimenta de las 
hojas. 
Para su desarrollo 
desde la eclosión de 
huevecillo al adulto a 
42 días a 21ᵒC. 
Rotación de cultivos, 
también se ha observado 
que al controlar los adultos 
antes de la oviposición 
ayuda a reducir los niveles 
de infestación. Uso de  
extractos de ajo, ají y 
helecho. 
Gusano trozador 
 
Papa, maíz y 
fríjol 
Se alimenta de los  tallos 
de las plantas, trozando 
las ramas y en algunos 
casos llegando a generar 
la muerte 
Alta humedad en el 
suelo. 
Instalación de trampas con 
feromonas de  
atracción sexual y la 
aplicación de extractos de 
ajo, ají y helecho. 
     
 
Dentro de las prácticas destacadas podemos mencionar los sistemas de producción de 
abono orgánico y los biopreparados para el control de plagas con extractos de ají, ajo y 
helecho.  
Figura  6-31: Izquierda y centro, sistemas de producción de abono orgánico. Abril, 2013. 
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6.10 Monitoreo y ajuste del sistema. 
 
Los resultados del pronóstico regional y local fueron presentados a la comunidad 
indígena y campesina por técnicos del Proyecto GIZ en las instalaciones del 
acueducto de Popayán. Ver figura (6-32). 
Figura  6-32: Presentación pronósticos regionales y locales. Técnicos del proyecto GIZ y 
Fundación Río Piedras. Resguardo Quintana. Abril, 2013. 
 
De igual forma fueron presentados los resultados del seguimiento y registro de 
precipitaciones, temperaturas máximas y mínimas. En términos generales las 
precipitaciones se ubicaron dentro del rango de condiciones normales. Ver figura (6-33). 
 
Figura  6-33: Presentación de resultados de registros y ubicación dentro de los rangos. 
Técnicos del proyecto GIZ y Fundación Río Piedras. Resguardo Quintana. Abril, 2013. 
 
 
 
Los bioindicadores y señales de la naturaleza registrados para los meses de febrero y 
marzo  mostraron una tendencia a condiciones de “invierno” (Periodo lluvioso). Lo cual 
coincidió con la primera temporada de lluvias del año.  
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A pesar los escasos registros de señales y bioindicadores podemos resaltar de aquellos 
cuyo pronóstico fue el de “invierno”, los cuales obtuvieron mayores coincidencias. 
 El cerro Puzná se nubla 
Cuando esto ocurre, la señal aproximación de épocas de lluvias (Invierno). 
 
Figura  6-34: Cerro Puzná nublado, Señal de pronóstico. 
 
 
 Golondrinas en parvada grande  
Son aves pequeñas, de color negro, cuando hacen presencia en parvadas mayores a 50 
dan 3 o 4 vueltas y se van en dirección al occidente (Popayán) y pronostican invierno. 
 
Figura  6-35: Golondrinas, bioindicador 
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 Humo de las fumarolas del volcán Puracé baja 
Cuando se presenta este indicador, se pronostica que va a llegar el tiempo de invierno. 
Figura  6-36: Humo de las fumarolas del Volcán Puracé, señal de pronóstico.  
 
Los ingenieros Elvio Ordoñez Córdoba, Oliver Ordoñez y Víctor Zúñiga con 
acompañamiento de técnicos y representantes  de la comunidad  realizan trabajo de 
campo cuyos objetivos son:   
• Capacitación y retroalimentación de lectura y registro de datos climáticos. 
 
Figura  6-37: Verificación de equipos de registro, capacitación y ajuste. Puracé, Abril 
2013. 
 
• Monitoreo de plagas y enfermedades que afectan a los cultivos, al igual que el 
seguimiento a las prácticas de manejo cultural. 
 
Figura  6-38: Monitoreo de plagas y enfermedades y prácticas agrícolas. Puracé. Abril, 
2013. 
 7. Conclusiones 
• Se diseño un sistema de alertas agroclimáticas tempranas para la subcuenca Río 
Piedras que integra el uso de pronósticos internacionales, boletines del IDEAM, 
pronóstico climático regional y local, participación de lideres de la comunidad 
indígena y campesina del sector, con el propósito de hacer un mejor manejo de 
los sistemas de producción  agrícola. 
 
 
• El desarrollo de esta tesis fue posible gracias al trabajo precedente desarrollado 
por el Programa Conjunto (PC) Integración de Ecosistemas y Adaptación al 
Cambio Climático en el Macizo colombiano y las subsiguientes fases del proyecto 
SAATP. Gracias a estos programas, se logró identificar líderes locales y a 
establecer dinámicas participativas con comunidades indígenas y campesinas, al 
igual que establecer prácticas culturales para el manejo de sistemas de 
producción y el cuidado del medio ambiente. 
 
• La tesis  se basó en una propuesta de diagramas y esquemas que permiten al 
investigador y la comunidad orientar hacia un flujo de ideas, acciones y 
recomendaciones para el establecimiento de un SAATP. 
 
• La comunidad campesina e indígena, al igual que técnicos del Proyecto GIZ 
participaron en la instalación de una red agroclimática local, que cuenta con 
equipos para el registro de precipitación, temperatura máxima y mínima diaria. 
Este sistema permite a futuro la comparación y validación de  pronósticos 
climáticos y agroclimáticos para su respectivo ajuste. Además, los observadores 
locales han mostrado un alto nivel de compromiso y habilidad  para este tipo de 
registros.   
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• Líderes del proyecto GIZ/Fundación Río Piedras, técnicos de estas entidades y 
representantes de las comunidades indígenas y campesinas locales trabajan 
arduamente  con el fin de establecer escenarios adecuados de comunicación, 
capacitación, intercambio de conocimiento  y fortalecimiento de la organización 
local comunitaria. Todo ello es esencial para la implementación exitosa de un 
SAATP. 
 
• La experiencia de interactuar y compartir con las comunidades campesinas e 
indígenas dejó como reflexión la necesidad de poner en práctica los 
conocimientos adquiridos durante mi carrera al servicio de ellas, al igual que pone 
de manifiesto la necesidad de investigar y profundizar sobre nuevas áreas del 
conocimiento. Por ejemplo, los saberes ancestrales,  entre otros. 
 
• El diseño de un SAATP, permite el establecimiento de bases  para el diseño de 
alertas agroclimáticas  para cualquier zona del país que desee aplicar técnicas de 
participación comunitaria, permitiendo así reforzar el conocimiento científico. 
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8. Recomendaciones 
• El SAATP debe ser permanente;  por lo tanto se recomienda que  la fundación 
Río Piedras, el municipio y el departamento adopten políticas que permitan  su 
continua ejecución.  
 
• Se intervino en la definición de señales y bioindicadores climáticos locales y en la 
capacitación y orientación acerca de cómo llevar los registros de estas 
observaciones. Sin embargo han surgido algunos problemas para realizar estas 
observaciones; por ejemplo, en ciertos casos se apreció que los productores 
escribían fenómenos que no fueron los establecidos. Por lo anterior, se 
recomienda hacer una nueva retroalimentación del tema con lo voceros de las 
comunidades y así tener datos más consistentes. 
 
• Un SAATP debe estar en constante monitoreo y ajuste; así a futuro, las 
predicciones climáticas y agroclimáticas mejoraran su acierto; lo cual permitirá 
tomar decisiones tempranas, mejorar el uso de los recursos hídricos y un 
desarrollo económico sostenible. 
 
• Se recomienda compartir esta experiencia con otras comunidades que requieran 
capacitación y fortalecimiento local, con el fin de adoptar medidas de adaptación, 
mejorar los sistemas de producción y sobre todo abrir espacios de convivencia y 
paz hacia el desarrollo social. 
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A. Anexo: Calendarios de siembra y 
cosecha para los cultivos de papa, 
maíz y frijol. 
Tabla A-1: Calendario de siembra y cosecha para diferentes variedades de papa. 
CALENDARIO DE CULTIVO PARA LA PAPA 
VARIEDAD 
ALTURA 
MSNM 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
J
U
L 
AGO SEP OCT 
N
O
V 
DIC 
AMARILLA 2151 
        
siembra 
  
cosech
a 
AMARILLA 2810 
            
COLORADA 2354 
 
1ra 
cosecha   
2da siembra 
y abono    
1ra siembra 
y abono 
2da 
cosech
a 
  
COLORADA 2464 
siembra 
(cualquier 
época) 
    
cosech
a       
PARDA 3057 2da siembra 
    
1ra 
cosech
a 
  
2da cosecha 
1 ra 
siembra   
PARDA 2590 
 
cosecha 
      
siembra 
   
BOLLO DE 
PUERCO 
2300-
3057   
2da 
sie
mbr
a 
 
1ra cosecha 
  
2da 
cosech
a 
   
1 ra 
siembr
a 
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Tabla A-2: Calendario de siembra y cosecha para diferentes variedades de maíz. 
CALENDARIO DE CULTIVO PARA EL MAIZ 
VARIEDAD 
ALTU
RA 
MSNM ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
J
U
L AGO SEP 
O
C
T 
N
O
V DIC 
AMARILL
O 
2,464 
                        
AMARILL
O 
2,487 
                        
AMARILL
O 
2,810 
                        
AMARILL
O DE AÑO 
2,039 
                siembra       
AMARILL
O DE AÑO 
2,040 
                        
AMARILL
O DE AÑO 
2,354 
              
cosech
a siembra       
AMARILL
O DE 6 
MESES 
2,039 
    
cose
cha           
siembra 
(final del 
mes)       
AMARILL
O DE 6 
MESES 
2,151 
  
1ra 
cosec
ha 
2da 
siem
bra     
2da 
cosecha 
choclo   
2da 
cosech
a maíz 
1ra 
siembra     
cosec
ha 
choclo 
AMARILL
O DE 8 
MESES 
2,151 
  
cosec
ha 
choclo   
cosec
ha 
maíz         siembra       
AMARILL
O DE 10 
MESES 
2,220 
          cosecha     
siembra 
y abono       
VIDRIO 2,040                         
YUNGO 
2,272 
2da 
siem
bra       
2da 
cose
cha     
1ra 
siembr
a       
1ra 
cosec
ha 
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Tabla A-3: Calendario de siembra y cosecha para diferentes variedades de fríjol. 
CALENDARIO DE CULTIVO PARA EL DE FRIJOL 
VARIEDAD 
ALTU
RA 
MSNM ENE FEB MAR ABR 
M
A
Y 
J
U
N JUL AGO SEP OCT NOV 
D
I
C 
CARGA
MANTO 2040                         
CARGA
MANTO 2151 
1ra 
cosecha 
frijol 
verde 
2da 
cosecha 
frijol seco 
2da 
siembra 
y abono       
2da 
cosecha 
frijol 
verde 
2ra 
cosecha 
frijol seco 
1ra siembra y 
abono       
CARGA
MANTO 2220 cosecha                   
siembr
a y 
abono   
CARGA
MANTO 2464                         
CALIMA 
DE 
ARBOL 2039     cosecha cosecha         siembra       
CALIMA 
DE 
ARBOL 2810                         
CRIOLL
O/NATI
VO 2354     
cosecha 
fríjol 
verde 
cosecha 
fríjol 
verde       
cosecha 
fríjol seco 
siembra y 
abono       
CINCO 
COLOR
ES 2464               cosecha 
siembra 
(últimos 4 
días del mes) 
siembra 
(primeros 
días del mes)     
CALIMA 
DE 
BARA 2039                 siembra       
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B. Anexo: Prácticas de manejo agrícola 
frente a eventos climáticos adversos. 
Figura B-1: Prácticas y técnicas de manejo agrícola para el manejo de suelos en períodos 
de alta precipitación. Edición propia. 
 
MANEJO DE SUELOS
ALTAS PRECIPITACIONES
EFECTOS
PÉRDIDA EN LA COBERTURA DEL 
SUELO 
MODIFICACIONE ADVERSA EN 
LAS CONDICIONES FÍSICAS
SALINIZACIÓN O ACIDIFICACIÓN 
DEL SUELO
MUERTE O  DISMINUCIÓN DE LA 
ACTIVIDAD BIOLÓGICA
UNA VEZ SE RETIRE EL 
AGUA
RECORRER LA ZONA Y OBSREVAR LA 
HOMOGENIDAD DE LA HUMEDAD SUPERFICIAL
CONOCER LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
DEL SUELO 
CARACTERÍSTICAS DE LA VEGETACIÓN
APLICAR FERTILIZANTES
ACTIVIDADES EN TORNO A LA 
GENERACIÓN DE COBERTURAS
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Figura B-2: Prácticas y técnicas de manejo agrícola en épocas de baja precipitación o 
sequías. Edición propia. 
 
 
 
BAJAS PRECIPITACIONES 
Y SEQUÍAS
CULTIVO
SELECCIONAR SEMILAS 
RESISTENTES 
REDUCCIÓN DE LA 
SUPERFICIE SEMBRADA
PRIORIZACIÓN DE 
CULTIVOS
AGUA
ACUMULAR Y RECICLAR
CONFECCIÓN Y 
PROFUNDIZACIÓN DE 
POZOS
COMPRAR BOMBAS
RIEGO TECNIFICADO
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Figura B-3: Recomendaciones para enfermedades de los cultivos. Edición propia. 
 
RECOMENDACIONES PARA 
ENFERMERMEDADES EN 
CULTIVOS
PREVENTIVAS
ELECCIÓN DE 
SEMILLAS DE 
MÁXIMA 
CALIDAD 
EVITAR EL USO DE 
SEMILLAS DE VAJO 
VIGOR 
USO DE 
DRENAJES Y 
TECNICAS DE 
SIEMBRA
ACCIONES
ATENCIÓN Y 
DETECCIÓN 
TEMPRANA
ESTAR PENDIENTE 
DE PLAGAS Y 
PATÓGENOS 
ALTAMENTE 
EPIDÉMICOS
MONITOREO DE 
LOTES DE 
SEMILLAS
VERIFICAR LA 
EFECTIVIDAD DE 
LOS 
CONTROLES 
APLICADOS 
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Figura B-4: Recomendaciones para el manejo de plagas en los cultivos. Edición propia. 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES
PARA EL MANEJO DE  
PLAGAS EN LOS 
CULTIVOS
PREVENTIVAS
ROTACÍON DE 
CULTIVOS
USO DE SEMILLAS 
RESISTENTES 
VARIACIÓN DE LA 
FECHA DE SIEMBRA
ACCIONES
IDENTIFICAR LAS 
PRINCIPALES PLAGAS Y 
ORGANISMOS 
BENÉFICOS
HACER SEGUIMIENTOS 
A  LAS POBLACIONES DE 
PLAGAS
USO DE 
BIOPREPARADOS
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Figura B-5: Protección frente a las altas temperaturas. Edición propia 
 
 
PROTECCIÓN FRENTE A 
LAS ALTAS 
TEMPERATURAS
RESISTENCIA PROPIA DE 
LA PLANTA
PROTECCIONES 
INDIRECTAS
USO DE ESPECIES Y 
VARIEDADES 
RESISTENTES A LAS 
ALTAS TEMPERATURAS
ADELANTAR O RETRAZAR 
LA SIEMBRA DE 
PLANTACIÓN
EVITAR PLANTACIONES 
MUY DENSAS
EL USO DE ABONOS 
PUEDE SECAR EL SUELO, 
YA QUE MUCHOS DE 
ELLOS SON 
HIGROSCÓPICOS 
PROTECCIONES 
DIRECTAS
USO DE SISTEMAS 
ARBOREOS  QUE DEN 
SOMBRA A LAS PLANTAS
RIEGO POR ASPERSIÓN 
ES EL MÁS EFICAZ
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Figura B-6: Protección frente a los fuertes vientos. Edición propia. 
 
FUERTES VIENTOS 
EFECTOS 
FAVORABLES
AGITAN LAS PLANTAS Y 
FAVORECEN EL 
ENRAIZAMIENTO
PERMITEN LA 
REPODUCCIÓN 
ANEMÓGAMA
IMPIDEN LA 
ESTRATIFICACION DEL AIRE 
Y POR ENDE LAS HELADAS
HOMOGENIZA LA 
COMPOSICION Y 
TEMPERATURA DE LA 
ATMOSFERA
EFECTOS 
DESFAVORABLES
PRODUCE DAÑOS POR ROTURA, LAS 
CUALES PUEDEN SER ACCESO A 
ENFERMEDADES
TRANSPORTE DE PARTÍCULAS 
ABRASIVAS Y EROSIVAS
TRASPORTE DE MALAS SEMILLAS, 
BACTERIAS, LARVAS, etc.
IMPIDE ALGUNAS LABORES COMO 
TRATAMIETOS FITOSANITARIOS, 
ABONADOS Y AFECTA EL RIEGO
IMPIDE LA FECUNDACIÓN 
ENTOMÓGAMA
PROTECCIÓN 
CONTRA LOS 
FUERTES VIENTOS
CORTAVIENTOS
CORTAVIENTOS 
INERTES
CORTAVIENTOS 
VIVOS
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Figura B-7: Métodos de protección pasiva frente a bajas temperaturas y heladas. 
Edición propia. 
 
MÉTODOS DE PROTECCION 
PASIVA CONTRA HELADAS 
MANEJO DEL SUELO
EVITAR EL LABOREO DEL SUELO
COBERTURA DEL SUELO
MANEJO DE PLANTAS 
CULTIVOS RESISTENTES AL FÍO
GESTIÓN EN LA NUTRICIÓN DE LA PLANTA
PODA ADECUADA
OTROS
SELECCIÓN DE EMPLAZAMIENTOS 
DRENAJE DEL AIRE FRÍO
COBERTURAS DE LAS PLANTAS 
PINTAR LOS TRONCOS Y ENVOLTURAS
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Figura B-7: Métodos de protección activa frente a bajas temperaturas y heladas. Edición 
propia. 
 
 
 
PROTECCIÓN FRENTE A LAS  
BAJAS TEMPERATURAS Y 
HELADAS
MÉTODOS DE  PROTECCÍON 
ACTIVA
MÉTODOS DE PROTECCION 
BASADOS EN AGUA
MÉTODOS BASADOS EN 
CALEFACCIÓN
MÉTODOS BASADOS EN 
VIENTO
MÉTODOS BASADOS EN 
AISLADORES
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C. Anexo: Diagramas de caja Box Plot  
precipitación mensual multianual. 
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D. Anexo: Diagramas de caja Box Plot 
temperatura máxima mensual 
multianual. 
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E. Anexo: Diagramas de caja Box Plot 
temperatura mínima mensual 
multianual. 
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